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RESUMEN 
 
El presente trabajo de tesis desarrollado es “DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
LEVANTE HIDRÁULICO AUTÓNOMO AXIAL CON GRADO DE 
INCLINACIÓN APLICADO A FAJA TRANSPORTADORA MÓVIL DE 
MINERAL DE 125 PIES TIPO TNT PARA LA REGIÓN AREQUIPA”, tiene 
como principal objetivo optimizar y mejorar el actual sistema de levante de la 
faja portable en la parte frontal de la misma, instalando un nuevo sistema de 
levante hidráulico incluyendo mandos a distancia independientes.  
Para lograr este objetivo se realizó todo un estudio al funcionamiento del 
proceso actual, cantidad de personal técnico que se viene utilizando, 
cantidad de recursos, tiempo de duración y cantidad de veces que se realiza 
esta operación en un lapso determinado de tiempo. 
Al inicio del proyecto se establece como una problemática el procedimiento 
que se viene utilizando, se realizaron visitas a campo donde se pudo 
apreciar que instalando un nuevo sistema de levante se podría disminuir la 
cantidad de técnicos, supervisión, y reducir el tiempo de paralización de 
equipos con consecuencias a largo plazo de pérdidas de producción. 
El diseño de los componentes del nuevo módulo se calculará considerando 
un factor de seguridad tanto para la parte estructural de la faja donde será 
instalado, así como la capacidad que deberá tener el nuevo módulo para 
poder levantar la parte frontal del equipo, teniendo que realizar un 
reforzamiento estructural de forma específica a la zona donde se colocara el 
pistón hidráulico. 
Durante la elaboración de la tesis, se plantearon algunas inquietudes que al 
final fueron resueltas, según el capítulo 3 de la presente tesis. En el cual se 
realiza la ingeniería del presente proyecto de investigación, aplicado a los 
conceptos fundamentales de una planificación.  
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 ABSTRACT  
 
The present thesis work is "DESIGN OF AN AXIAL SELF-CONTAINED 
HYDRAULIC LEVANTE SYSTEM WITH INCLINATION GRADE APPLIED TO 
MOBILE TRANSPORTING BELT", has as main objective to optimize and 
improve the current lifting system of the portable fascia on the front of the 
same, installing a new hydraulic lift system including independent remote 
controls. 
To achieve this objective, a study was carried out on the operation of the 
current process, the number of technical personnel being used, the number of 
resources, the length of time and the number of times this operation is 
performed in a given period of time. 
At the beginning of the project, it was established as a problem the procedure 
that has been used, visits were made in the field where it was possible to 
appreciate that installing a new lift system could reduce the number of 
technicians, supervision, and reduce equipment downtime with long-term 
consequences of production losses. 
The design of the components of the new module will be calculated 
considering a safety factor both for the structural part of the girdle where it will 
be installed, as well as the capacity that the new module must have to be able 
to lift the front of the equipment, having to make a structural reinforcement of 
specific form to the zone where the hydraulic piston was placed. 
During the elaboration of the thesis, some concerns were raised that in the 
end were results, according to chapter 3 of this thesis. In which the 
engineering of the present research project is carried out, applied to the 
fundamental concepts of a planning. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad el sector de la minería tiene un impacto importante en la 
economía peruana, por la generación de empleo, impuesto, valor agregado y 
la intervención de inversionistas nacionales y extranjeros, y se hace mucho 
más importante a través de la transferencia del canon minero que reciben 
diferentes regiones a nivel nacional. 
La explotación de estos recursos de forma responsable y sostenible se viene 
dando ya en varias mineras a nivel nacional. 
También genera muchos puestos de trabajo, donde los mejores egresados 
de las universidades e institutos del país pueden desenvolverse y aportar 
ideas de mejoras en sus procesos.  
La gran minería en la actualidad tiene varios procesos, y uno de ellos es el 
de Lixiviación, que consiste en el apilamiento de mineral en zonas 
preparadas para este proceso, donde agregando soluciones que al hacer 
contacto con el mineral en bruto lo desintegra y este es llevado hacia otras 
zonas por medio de tuberías o mangueras, donde para apilar el mineral en 
esta zona se utiliza fajas portátiles o móviles que trasladan el mineral en 
bruto desde otra área, como por ejemplo la de chancado. 
Uno de los fabricantes de estas fajas portátiles móviles es TNT (Terra Nova 
Technologies) cuya fábrica está ubicada en USA, estos equipos se pueden 
desplazar de un lugar a otro, es decir conforme vaya almacenando el mineral 
personal técnico las van trasladando. Ahora como podrán apreciar en la 
imagen (Fig. 37) el terreno no es uniforme y es por ello que la parte frontal 
de la faja transportadora necesita levantarse para así poder descargar el 
material sobre el chute de cola de la siguiente faja. Estas fajas portátiles 
móviles se regulan su altura por lo menos cada 3 días.  
Estas fajas portátiles actualmente tienen instalado un sistema de levante el 
cual utiliza una cantidad determinada de técnicos, un supervisor, una 
cantidad de tiempo considerable, y presenta muchos riesgos en seguridad a 
todas las personas que participan en esta operación. 
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El nuevo módulo de sistema de levante que se está proponiendo instalar a 
estas fajas portables tiene 02 formas de operar, una de ellas es haciéndolo 
mecánicamente maniobrando un mando de accionamiento manual de la 
válvula que se encuentra por debajo de la faja la cual hace elevar o bajar la 
faja, y la otra forma es bloqueando todo el sistema manual y utilizando los 
mandos a distancia desde cualquier punto dentro de un radio de 100 metros 
de distancia, solo requiere de 01 técnico mecánico para su operación, un 
tiempo mínimo inferior al actual, y los riesgos se  minimizan enormemente a 
diferencia del sistema actual. 
El ahorro de costos de mano de obra, equipos, tiempo, riesgos 
operacionales, etc. son muy significativos en corto plazo para la compañía y 
con mucha mayor razón considerando que son varias fajas portátiles, en 
adelante se mostrara los cálculos de costos de inversión de toda esta mejora 
en ingeniería. 
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1. EL PROBLEMA.   
 
Actualmente las compañías mineras de la región Sur de Arequipa que para 
su proceso de producción de chancado y lixiviación de mineral han adquirido 
equipos fajas portables móviles de la empresa TNT (Terra Nova 
Technologies - USA), y es de conocimiento que las operaciones de hoy en 
día en una minera están constantemente bajo presión para aumentar la 
capacidad de producción de minerales y metales para satisfacer una 
demanda cada vez mayor. 
Actualmente estas fajas dentro de su proceso de producción hacen el uso de 
un sistema de levante el cual está instalado por debajo de la parte frontal de 
la misma, y que para realizar su manipulación se requiere de 02 mecánicos, 
01 supervisor de operaciones, en donde existen también riesgos de lesiones 
operacionales, recursos, y sumado a ello un tiempo determinado de 
paralización de la operación con consecuencias a largo plazo de pérdidas de 
producción. 
 
Según el estudio realizado estas compañías necesitan que se implemente 
un sistema que sea óptimo, con rapidez, utilizando la menor cantidad de 
personal, equipos y tiempo, y fundamentalmente eliminar o minimizar los 
riesgos operacionales.  
Para lo cual se verá la factibilidad de instalar todo un nuevo sistema de 
levante hidráulico incluyendo mandos distancia en cada uno de estos 
equipos. 
1.1 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
En la actualidad el sector minero tiene un papel importante en la económica 
del Perú, por la generación de empleo, impuesto, valor agregado y la 
intervención de inversionistas nacionales y extranjeros, y se hace mucho 
más importante a través de la trasferencia del canon minero que reciben 
diferentes regiones a nivel nacional. 
Las diferentes compañías mineras tienen como fin principal reducir los 
riesgos de accidentes leves o fatales en su proceso de producción. 
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Y es por ello que los equipos con los que operan las unidades mineras 
deben ser cada vez más óptimas en el proceso de producción, de tal manera 
que cada vez los técnicos y operadores sean menos expuestos a los 
diferentes riesgos que se dan en sus labores diarias, y por ende los ingresos 
y ganancias se hacen más considerables para la compañía y sus 
trabajadores. 
1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1 Problemática General o Pregunta General. 
 
¿De qué manera se podrá realizar el diseño de un sistema de levante 
hidráulico autónomo axial  con grado de inclinación aplicado a faja 
transportadora móvil de mineral de 125 pies tipo TNT para la región 
Arequipa? 
 
1.2.2 Problemas Específicos o Preguntas Específicas. 
 
PE1: ¿Cómo el diseño de un sistema de levante hidráulico autónomo axial 
con mandos a distancia, mejorara la faja transportadora móvil de mineral de 
125 pies tipo TNT en la región Arequipa? 
 
PE2. ¿La instalación de este sistema hidráulico, reducirá los costos 
operativos en los procesos de producción de las compañías mineras de 
Arequipa? 
 
PE3. ¿A cuánto asciende el costo del proyecto y que deberá ser asumido 
por las compañías mineras al ser instalado este nuevo sistema de levante? 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.3.1 Objetivo general. 
 
O.G.  Diseñar un sistema de levante hidráulico autónomo axial con grado de 
inclinación aplicado a faja transportadora móvil de mineral de 125 pies tipo 
TNT para la región Arequipa.  
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
OE1: Reducir los costos operativos de producción mediante la 
implementación y diseño de un sistema de levante hidráulico autónomo 
axial, en una faja transportadora móvil de mineral para las empresas mineras 
de la región Arequipa. 
 
OE2: Determinar cuál será el rendimiento e incremento de productividad, 
mediante la utilización de este sistema de levante hidráulico en las empresas 
mineras de la región Arequipa.  
 
OE3: Obtener información sobre el sistema de levante hidráulico, uso y 
beneficio en la faja transportadora móvil de mineral y plantear como un factor 
de costos mediante estadísticas según las empresas mineras de la región 
Arequipa.  
 
1.3.3 Justificación del Estudio. 
 
Todo proceso productivo en minería con el pasar de los años se debe 
optimizar pues de no hacerlo se dejará de ser competitivo y siendo el fin 
principal el ahorro de costos de mano de obra en técnicos mecánicos y 
operador, horas maquina en equipos, riesgos operacionales, etc. son muy 
significativos en corto plazo para la compañía y con mucha mayor razón 
considerando que  son varias fajas portátiles las que intervienen en este 
proceso. 
 
 p. 9 
 
1.4 HIPÓTESIS 
1.4.1 Hipótesis General. 
 
El diseño de un sistema de levante hidráulico, mejoraría la faja 
transportadora móvil de mineral de 125 pies tipo TNT para la región 
Arequipa. 
 
1.4.2 Hipótesis Específicas.  
 
HE1: ¿La implementación y diseño del nuevo sistema de levante hidráulico 
autónomo axial con mandos a distancia será el más óptimo para el tipo de 
faja transportadora móvil de mineral de 125 pies tipo TNT para la región 
Arequipa? 
 
HE2: ¿La aplicación de este sistema nuevo en qué nivel beneficiara 
económicamente a las compañías mineras en su proceso de extracción de 
minerales de la región Arequipa? 
 
HE3: ¿Que promedio de costos anuales reducirá la instalación de este 
nuevo sistema de levante hidráulico a las compañías mineras en su proceso 
de extracción de minerales de la región Arequipa? 
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1.4.3 Operacionalización de Variables. 
 
Tipo de 
variable 
Variable Dimensiones Indicadores Medios 
Independiente 
Diseño de 
un sistema 
de levante 
hidráulico 
autónomo 
axial 
Definición de 
la estructura 
de un sistema 
de levante 
hidráulico 
autónomo 
axial 
- Identificación de 
la 
automatización. 
- Aprobación al 
cambio utilizando 
el sistema de 
automatización. 
- Aplicación de un 
sistema de 
automatización. 
 
Profesionales en el 
tema, personal del 
área de ingeniería 
mecánica en la 
Región de 
Arequipa 
Construcción 
de un sistema 
de levante 
autónomo 
axial 
- Definición de un 
sistema de 
levante autónomo 
axial. 
- Construcción de 
un sistema de 
levante autónomo 
axial. 
 
Dependiente 
Faja  
transportado
ra móvil de 
mineral 
Automatizació
n de la faja 
transportador
a móvil 
 
 
- Análisis de 
resultados.  
- Contingencias 
durante la 
automatización 
del proceso 
industrial 
Profesionales en el 
tema,  personal del 
área de ingeniería 
mecánica en la 
Región de 
Arequipa 
Generación 
de un control 
de una faja de 
transportador
a móvil 
- Determinación de 
estados a través 
de un proceso. 
- Definición de 
estados iniciales y 
finales del proceso. 
 
Cuadro 1: Operacionalización de Variables 
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Cuadro 2: Operacionalización de la Variable de Investigación 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DE LA INVESTIGACIÓN 
PROYECTO: DISEÑO DE UN SISTEMA DE LEVANTE HIDRÁULICO AUTÓNOMO AXIAL CON GRADO 
DE INCLINACIÓN APLICADO A FAJA TRANSPORTADORA MÓVIL DE MINERAL DE  125 PIES TIPO 
TNT PARA LA REGIÓN AREQUIPA.  
Variable Dimensiones Indicadores 
Diseño de un 
sistema de 
levante 
hidráulico 
aplicado a faja 
transportadora 
móvil de mineral  
de  125 pies tipo 
TNT para la 
región  Arequipa 
Optimización de 
equipos 
 Antigüedad del equipo 
 Sistema a instalar con tecnología de punta. 
 
Costo de inversión 
 Recuperación del monto invertido en corto plazo. 
 Reducción de horas máquina. 
 Reducción de horas hombre. 
 
Salud del 
trabajador 
 Eliminación de los riesgos hacia el trabajador. 
 A corto y largo plazo disminuirá la atención médica 
al trabajador por su menor exposición. 
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CAPÍTULO II 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la Investigación. 
a. En la Tesis de la universidad de Piura, de la Facultad de Ingeniería, Para 
optar el grado de Maestría en Diseño, Gestión y Dirección de Proyectos; 
el tesista autor Bachiller Mauricio Azálgara Bedoya; con la Tesis 
denominada: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA 
IMPLEMENTACIÓN DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE 
FAJAS TRANSPORTADORAS EN SOCIEDAD MINERA CERRO 
VERDE S.A.A.”; Tesis para optar el Grado Académico de Maestría en 
Diseño, Gestión y Dirección de Proyectos (2013). En su primera 
conclusión de su Tesis plantea lo siguiente: “De la Investigación. Mediante 
la implementación del proyecto se pueden obtener las siguientes mejoras 
en comparación con la situación actual de la compañía respecto a la 
gestión de mantenimiento de fajas transportadoras: 
- Se puede incrementar la efectividad de los servicios de mantenimiento 
mediante el cumplimiento del programa propuesto. 
- El desempeño del contratista puede mejorar buscándose obtener 0% de 
servicios por garantía. 
- Se pueden obtener precios más competitivos, por los servicios de 
mantenimiento por medio de la estrategia para la gestión del gasto en el 
proceso de contratación. 
- Se pueden disminuir los servicios de emergencia. 
- Mediante la tercerización se puede obviar la adquisición de equipos 
especializados (recursos técnicos críticos), tales como equipos de 
vulcanizar; además se evitaría también la tenencia de personal 
especializado y entrenado”.  
En la tesis consultada se puede apreciar que el autor de la misma plantea 
realizar mejoras sustanciales, referentes a la operatividad de la faja 
transportadora a su vez determinara ventajas en su desempeño; todo esto 
conlleva a optimizar el sistema actual que tiene la faja transportadora, a 
través de un programa propuesto y que va a permitir no solamente ahorro 
de tiempo en las labores que se realiza, sino que también aportara ahorro 
económico y de equipos (1). 
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b. De igual manera en la Tesis de la Universidad Ricardo Palma Facultad de 
Ingeniería Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, con la tesis 
denominada “MODERNIZACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO Y 
CONTROL DE FAJA TRANSPORTADORA EN MINA MARCONA - 
EMPRESA SHOUGANG HIERRO PERÚ S.A.A.”; el tesista autor Bachiller 
Marco Antonio Aquino Aquino; Tesis para optar el Grado Académico de 
Ingeniero Electrónico (2012) Lima Perú. En su primera conclusión de su 
Tesis plantea lo siguiente: En el proyecto se presentó un plan de 
mantenimiento que estaba adecuado a los equipos, livianos, pesados y 
auxiliares tales como: Palas, perforadoras, tractores cargadores frontales 
y otras maquinarias, etc.  
También se consideró el control de la mayoría de los casos mediante un 
formato de cada hora de motor en funcionamiento, ello determino el 
mantenimiento respectivo del taller considerando los sistemas críticos y 
componentes que se aplicó.  
Por otro lado, el control del mantenimiento programado se efectuó día a 
día, para cumplir los estándares de la caseta de control de la Minera. Ya 
que cumple el factor de inspección y control de cada uno de los 
movimientos de los equipos, ya que funciona las 24 horas del día y 
cumple con sus respectivos performances necesarios en cada equipo.  
Para elaborar un mantenimiento adecuado se debe tener en cuenta la 
historia real de los equipos, desde la fecha que fueron adquiridos, 
pasando por el mínimo detalle y las especificaciones técnicas de los 
fabricantes. 
El mantenimiento de los equipos en operaciones mineras, debe ser 
realizado con los procedimientos adecuados, los cuales deben de ir 
registrados en fichas históricas de cada uno de los componentes o 
equipos, tal como lo precisa el autor de la tesis consultada como 
antecedente (2). 
c. En el “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE LA SUPERINTENDENCIA 
DE LIXIVIACIÓN de SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.A.A”. 
Existe un procedimiento de cambio de faja portable en terreno natural, 
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que fue elaborado por el Ing. Supervisor Joseph Boris Calienes cuyo 
objetivo es sustituir una o varias fajas portables que por razones 
operativas necesiten ser reemplazadas por otras. 
Hace referencia que para mover un portable se tiene que utilizar un 
montacargas llamado LULL, e indica también que se deben utilizar 04 
técnicos mecánicos para realizar la operación. 
Para el traslado del portable indica que se tiene utilizar un tractor el cual 
será enganchado en la parte baja de la cola del portable. 
Los procedimientos que ya se tienen y se viene utilizando en campo nos 
será de gran ayuda para mejorarlos y/o sustituirlos de ser necesario (7). 
d. El Ing. de Minas Pedro Sabaté Carreras, del centro de Investigación y 
Asistencia Técnica – Barcelona, publica la documentación “CINTA 
TRANSPORTADORA DE MATERIALES A GRANEL” donde indica: En 
este proyecto se propuso cintas transportadoras de equipos o 
implementos necesarios para la instalación de un granel, cuya misión y 
objetivo fue de trasladar un producto a otro punto mediante una 
conducción.  
Por otro lado, estas cintas transportadoras tienen elementos de gran 
potencial para el funcionamiento óptimo en cada instalación, y sus costos 
son accesibles para el mecánico o la empresa. 
También esta cinta funciona solo o automático, mediante la instalación de 
líneas y sistemas electrónicos que no requieren generalmente la mano de 
obra o manipulación de un operario, ya que funciona según una 
programación.  
Tomando como referencia la idea que tiene este autor nos permite 
mejorar la optimización de estos equipos utilizando la menor cantidad 
posible de personal para su operación (8). 
e. En el mercado nacional existen sistemas de mando a distancia el cual se 
implementará en las fajas portables, específicamente en el sistema 
hidráulico, y para ello hacemos referencia al Sistema de control remoto 
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SCANRECO RC 400, especialmente está diseñado para grúas móviles 
hidráulicas u otras máquinas.  
Las pruebas han demostrado que este sistema soporta condiciones 
extremas.  
Las pruebas también demostraron que el control remoto RC 400 también 
se puede adecuar a cualquier sistema hidráulico.  
El sistema está protegido contra la radiación electro-magnética, y puede 
montarse en todas las válvulas hidráulicas (control de corriente, tensión, 
frecuencia o a través del protocolo). 
En su versión básica, el sistema de control remoto comprende: 
- Una   unidad de control con las palancas de control proporcional e 
interruptores para Commended el ON / OFF de conmutación. 
- Una unidad de control con cable de conexión para el control de los 
solenoides válvulas-solenoide (o válvulas de solenoide) proporcional 
(módulo de potencia). 
Con este equipo se optimizará el sistema actual que tiene la faja portable, 
a través de un nuevo diseño propuesto y que va a permitir no solamente 
ahorro de tiempo en las labores que se realiza, sino que también aportara 
ahorro económico y   de equipos (9). 
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2.2 BASES TEÓRICAS 
 
SISTEMAS DE LEVANTE HIDRÁULICO. 
 
2.2.1 Definición acerca de los sistemas de levante hidráulico. 
 
Como ya sabemos desde hace mucho tiempo atrás se han utilizado los 
fluidos, para la transmisión de potencias. Para hacerse una idea de las 
aplicaciones de los fluidos podemos recordar, entre otras operaciones el 
transporte de troncos por ríos, los molinos de agua etc. Y una de las 
ventajas de los sistemas de levante hidráulico son la energía hidráulica que 
permite transmitir mayor fuerza a menor costo de tiempo y mano de obra, ya 
que solo empleando o programando mandos de reglase, se puede hacer que 
funcione automáticamente. Por ello un operario podría trabajarlo solo con 
unas horas y no las 8 horas normales que trabaja.  
Los circuitos Oleohidráulicos están formados por una serie de elementos que 
utilizan el aceite como agente de transporte y con los que puede obtenerse 
energía mecánica de modo semejante a lo que ocurría en los circuitos 
neumáticos, los elementos básicos de un circuito oleohidráulico son: la 
unidad hidráulica, las válvulas distribuidoras, los elementos de trabajo o 
actuadores y los elementos auxiliares. 
Definición de sistema hidráulico. 
 
Un sistema hidráulico, trabaja en función al fluido electrónico o mediante una 
acción mecánica. Donde este sistema es instalado mediante una maquina 
denominado, “Circuito Hidráulico”. Este sistema ya instalado está compuesto 
por una bomba de comprensión de fluido, en líneas, cilindros los cuales 
bombean el líquido hacia un pistón movido el que trabaja como presión en el 
cilindro.  
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Ley de Pascal. 
  
Para la ley pascal los fluidos aunque sea dos, tienen diferencia ya que uno 
es gas y el otro líquido, porque el líquido puede comprimirse en gas las 
veces que sea necesario. Esto mediante una jeringuilla que se llena de aire, 
el cual empuja al embolo y se podrá observar aire comprimido. Por ello que 
el agua no podrá mover al embolo, siendo incomprensibles los líquidos.  
 
Definición de la Oleohidráulica – Circuitos Hidráulicos. 
 
La oleo hidráulica es una rama de la hidráulica, es la fase de transmisión de 
energía realizado mediante un aceite comprimido.  
Ventajas:  
 
Una de las ventajas es que mediante la física con la ingeniería puede crear 
propiedades mecánicas de fluidos. Todo mediante fuerzas de masa que 
empuje en sí misma.  
 Simplicidad: pocas piezas en movimiento (bombas, motores y cilindros).  
 Tamaño: pequeño comparado con la mecánica y la electricidad de igual 
potencia.  
 Multiplicación de fuerzas: (prensa hidráulica).  
 Fácil control de fuerzas.  
 Movimientos suaves y silenciosos.  
 Fácil inversión del sentido de marcha.  
 Regulación sencilla de velocidad.  
 Fácil protección contra sobrecargas.  
 Transmisión de fuerzas. 
 Posicionamiento exacto. 
 Arranque desde cero con carga máxima. 
 Movimientos homogéneos e independientes de la carga. 
 Buenas características de mando. 
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Inconvenientes:  
 Limpieza: en la manipulación de los aceites, aparatos y tuberías, como el 
lugar de ubicación de la máquina. En la práctica, hay muy pocas 
maquinas hidráulicas en las que se extremen las medidas de limpieza.  
 Alta presión: exige un buen mantenimiento.  
 Precio: las bombas, motores, válvulas proporcionales y servo válvulas son 
caras.  
 Problemas mecánicos y de pérdidas de fluido.  
 Anomalías debido a la compresibilidad del aceite y a la elasticidad del 
sistema.  
 
Aplicaciones: 
  Sector manutención. En líneas automáticas de transporte interno.  
 Sector de prensas y cizallas.  
 Industrial de Siderúrgica: laminas en frío y caliente, línea de acabado y 
máquina de colada contínua. Maquinas – herramientas (tornos y 
fresadoras).  
 Industria eléctrica. Turbina e interruptor de alta presión.  
 Industria química. Mezcladora y ambiente de explosivos.  
 Industria Electromecánica. Hornos de fusión, tratamientos térmicos y 
soldaduras automáticas. Maquinaria agrícola, barco, avión.  
 Máquinas de estampado de tejidos y telares.  
 Industria de la madera y el papel. Maquinas continuas, rotativas, 
impresoras y periódicos.  
En resumen:  
 Accionamiento de válvulas.  
 Aparatos Portátiles. 
  Apertura y cierre de bodegas Maquinaria Agrícola. 
 Arranque de motores. 
 Cargadores.  
 Cepilladoras.  
 Gatos Hidráulicos. 
 Maquinarias en general. 
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                 Componentes de un sistema oleohidráulico. 
 
 
Figura 1: Sistema Oleohidraulico 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
   Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
1. Aceite. 6. Actuador.  
2. Tanque. 7. Tuberías. 
3. Filtro.  8. Válvula de alivio. 
4. Bomba. 9. Enfriador. 
5. VCD.  
 
Fluidos hidráulicos y sus principales características. 
 
Para la hidráulica los fluidos necesitan de circuitos hidráulicos lo que hacen  
que cumplan con la función para las que fueron creadas, entre ellos se 
encuentra la principal que es la transmisión de fuerza, aplicado por un fluido 
que sea incompresible. 
2.2.2 Viscosidad. 
 
La viscosidad representa las diversas dificultades en que los líquidos tienen 
para trasladarse dentro de los orificios, ya que la temperatura es de forma 
proporcional inversa, el cual disminuye a la viscosidad de un fluido.  
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2.2.3 Aceite Hidráulico.  
 
El aceite hidráulico es quien transmite energía dentro de un sistema (Fig.2). 
el cuál es posible para los líquidos detectores incomprensibles.  
 
Figura 2: Aceite Hidráulico 
   Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
  Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
2.2.4 Aditivos del Aceite. 
El aditivo de un aceite, se usan para controlar la viscosidad, siendo una de 
las características más importantes del aceite. El cual normalmente se usa 
para reducir el desgaste del sistema o también para aumentar una 
esterilidad química de corrosión u oxidación. (Fig. 3). 
2.2.5 Funciones del Aceite Hidráulico. 
 Llevarlo o trasmitir una energía por todo un sistema.  
 Mejorar la locación en las partes móviles. 
 Mantener cada componente entre desgaste y oxidación de la corrosión. 
 Disipar el calor de los componentes. 
2.2.6 Descripción del Producto. 
A continuación se muestra características de aceites hidráulicos Mobil. 
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Figura 3: Características de los Aceites Hidráulicos 
   Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
  Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
2.2.7 Enfriador. 
Sirve para disipar el calor del aceite mediante la utilización de componentes 
adecuados. 
 
Figura 4: Enfriador de Aceite 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
2.2.8 Índice de viscosidad. 
Funciona como un principio de viscosidad que normalmente se expresa 
como control de la temperatura, en forma de un índice o nivel de viscosidad 
que cambia a menudo según la temperatura.  
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2.2.9 Bombas hidráulicas. 
Una bomba hidráulica es un elemento fundamental y esencial para un 
circuito hidráulico, ya que está encargado de transportar o transformar la 
energía mecánica en una energía hidráulica (caudal y/o presión del fluido 
hidráulico en un circuito). (12) 
2.2.10 Clasificación de las bombas hidráulicas. 
Según su ajuste de caudal se dividen en bombas de caudal fijo y variable.  
2.2.11 Bombas de Engranajes. 
Estas son las más sencillas de construir ya que no requieren tantos 
recursos, por ello en el mercado lo llaman como las más baratas y son fijos 
de caudal que normalmente se emplean para variación de un caudal  (Fig.5). 
Existen 02 tipos de bombas de engranajes. 
 Bomba de Engranajes externos (Fig.5). 
 Bomba de engranajes Internos (Fig.6). 
 
                           Figura 5: Bomba de Engranajes externos 
                            Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
                                          Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
                                   
             Figura 6: Bomba de engranajes Internos 
                 Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
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En cada una de las imágenes, podemos observar que cada representación 
funciona en dos tipos uno en engranajes externos el cual impulsa el aceite 
hacia la parte central de la bomba y el otro funciona en los laterales de una 
bomba de engranajes internos. 
2.2.12 Bombas de Paletas. 
 
Una bomba de paletas tiene un funcionamiento sencillo es arrastrado por un 
rotor ranurado que se arrastran entre sí, las cuáles giran excéntricas en el 
interior de una carcasa, esto originando un cambio de lugar en la cámara, 
pero también hace decrecer los puntos de entrada de aceite el cual produce 
una decrecion de salida. 
Normalmente existen dos tipos de bombas de este tipo que van de forma 
equilibrada y no equilibrada.  
 Las primeras soportan una fuerza importante sobre el eje del rotor debido 
a la gran presión del aceite impulsada sobre una zona de este, esto 
motiva importantes esfuerzos en el eje. 
 Las segundas tienen dos cámaras de compresión situadas 
simétricamente con respecto al eje por lo que la fuerza originada en una 
cámara se compensa con la originada en su simétrica. 
 
2.2.13 Bombas de pistones. 
 
Estas son fundamentales haciendo que se mueva de forma alternativa 
dentro del hueco, haciendo aspirar el fluido que requiere impulsar. 
Al igual del anterior en esto también existen dos tipos constructivos en base 
a la orientación: de pistones axiales y otro de pistones radiales que son 
elementos principales de la bomba de pistones.   
 Pistones axiales: los pistones se disponen paralelos entre sí y con el eje 
de rotación al que circundan. 
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 Pistones radiales: los pistones se sitúan de forma radial al eje de rotación 
alojados en un barrilete excéntrico. 
 
2.2.14 Características de las Bombas Hidráulicas y su Rendimiento. 
 
Las bombas hidráulicas y su rendimiento que trabajan bajo características 
las cuáles son: caudal, presión, y revolución entre ellos. Estas características 
a su vez influirán de forma importante en el rendimiento (Fig.7). 
Entre ellos las características importantes de la bomba hidráulica van de 
forma de curva característica Q-P o curva Caudal-Presión, que se recoge a 
la derecha de esta gráfica, el cual los muestra una información muy 
importante acerca de rendimiento y la parte volumétrica de la bomba el cual 
hace el estado de envejecimiento del sistema. La línea continua sería un 
ejemplo de bomba en buen estado y la línea punteada representaría esa 
misma bomba con componentes deteriorados por el desgaste debido al uso. 
 
 
 
 
 
 
                               Figura 7: Características de la Bomba 
 Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
Podemos hablar de varios rendimientos:                         
 Rendimiento volumétrico es la relación entre el caudal efectivo y el teórico 
que debería aportar. 
 Rendimiento total es la relación entre la potencia hidráulica entregada por 
la bomba y la potencia mecánica recibida en su eje. 
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2.2.15 Central Oleo-hidráulica o Grupo de Presión. 
 
Tiene partes o componentes montados en el torno de una bomba los cuales 
hacen que el sistema hidráulico esté listo para ser utilizado bajo las 
condiciones y seguridad funcional (Fig.8). 
También la bomba requiere de depósitos citados incorporados entre otros 
componentes, que normalmente un motor eléctrico tiene. Es por ello que el 
filtro a través de estos aspira el aceite del depósito enviándole a una válvula 
de seguridad el cual dispone de un manómetro conectado en la parte de 
salida. 
 
  Figura 8: Unidad Hidráulico: El tanque 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
Una vez que el depósito esté listo permite llenar y vaciar mediante el control 
de un dispositivo o varilla de control de niveles esto ayuda a que el aceite se 
mantenga en un máximo y un mínimo de control.  
Debemos tener en cuenta que el depósito en un sistema debe tener 
aireación suficiente y un filtro de aire el cual ayude a purificarlo dentro del 
depósito y no contamine el aceite (12). 
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2.2.16 Filtro. 
 
El filtro de aceite, es fundamental en las instalaciones hidráulicas 
normalmente, pero a ello se debe agregar varios componentes para 
conservar en buen estado y evitar una estanquidad, corrosión y otros. 
Ya que estas impurezas desgastan las piezas móviles posibles del filtro. Por 
ello los filtros deben estar adecuados a las impurezas metálicas.  
2.2.17 Manómetro. 
Un manómetro tiene la función de control de la presión dentro de un circuito 
central oleohidráulico. Ya que estos siempre están incorporados para 
conocer la presión de salida que es fundamental de todo un circuito. 
2.2.18 Tuberías Hidráulicas. 
Las tuberías hidráulicas son conducciones empleadas por los circuitos que 
se pueden clasificar en varios tipos, ya que se tienen que en distinguir o 
estar diferenciados para cada uso: 
 Tubos rígidos 
 Mangueras flexibles (Fig.9). 
Accesorios: en este existe una variedad amplia de componentes hidráulicos 
los que destacan son los racores y las abrazaderas. Éstos cumplen la 
función de tubos o mangueras en cualquiera de estos componentes 
hidráulicos. 
Una tubería es como una manguera que permite que se desplace el aceite. 
Esta también tiene que ser flexible ante el movimiento, absorción, filtración y 
deberán ser fáciles de conectar. Normalmente las tuberías proporcionan 
conexiones rígidas siendo compactas y trabajan mejor en la disipación del 
calor. 
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Figura 9: Mangueras de Alta Presión 
   Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
2.2.19  Válvulas. 
Las válvulas tienen la función de ser elementos principales en un circuito 
hidráulico, ya que tiene la función de abrir, regular, y cerrar un control de 
flujo o expulsión de fluido en el circuito hidráulico. 
Existen varios tipos: 
 Válvulas limitadoras de presión: Tiene la función de limitar la presión de 
un circuito hidráulico hacia su valor máximo que (generalmente es 
ajustable en la propia válvula, y se le usa como una válvula de seguridad 
esto evita reventones en el circuito hidráulico (Fig.10). 
Funcionamiento. 
Se conectan en el circuito por el ingreso P, el cual recibe la presión de la 
bomba y ésta se conecta a T, que también está unida mediante un retorno 
del tanque. Cierta presión en P es superior y tiene que ser ajustable a un 
tornillo para que presione al muelle, el cual deja pasar aceite y  éste 
descarga de forma libre, esto permite que el tanque esté libre y evite un 
posible daño en el circuito hidráulico. 
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         Figura 10: Válvula Limitadora de Presión 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
El caudal es grande en una bomba, el cual tiene que desplazarse con una 
fuerza en el muelle, El cuál evitará que se empleen válvulas limitadoras 
servopilotadas, como la que se representa en la (Fig.11).  Eso también ayuda 
que la presión desde que actúa de forma émbolo a ser compensado que de 
forma abierta y cerrada hace que se mantenga mejor en la presión de 
sistemas circuito hidráulico.  
Las válvulas limitadoras de presión son utilizadas como: 
 Válvulas de seguridad: Normalmente se coloca en el circuito para la 
función de proteger el circuito de altas presiones peligrosas.  
 Válvulas de contrapresión: Esta funciona contra la presión y está 
creada para la inercia de las grandes masas de movimiento, por ello se 
debe compensar las presiones con las conexiones del depósito haciendo 
que se soporten la carga.  
 Válvulas de freno: La válvula de freno evita que la presión pueda hacer 
surgir picos de inercia y también que pueda cerrar repentinamente las 
válvulas. 
 Válvula de descarga: Funciona similar a las anteriores pero lo que la 
hace distinta es que actúa de momentos límites y  actúa de forma 
constante sobre el elemento. 
 Válvula de secuencia: Normalmente funciona similar a la limitadora, pero 
en este caso el aceite tiene que ser pasado a través de un conducto el 
cual es utilizado para pilotear una válvula o elemento hidráulico. 
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 Válvulas anti retorno o de cierre: válvulas que permiten el flujo un 
sentido pudiendo bloquearlas en el otro sentido, por ello permite  que sea 
totalmente hermético y hace que no cuente con fugas y está siempre con 
asiento  (Fig.11). 
Como todas las anteriores están formadas por elementos de cierre que 
generalmente son presionados bajo una superficie de cierre. Los cuáles son 
desbloqueados y pueden estar en un vástago que separa los elementos en 
la superficie de cierre. 
Tenemos dos tipos: 
 Válvulas anti retorno (con y sin muelle). 
 Válvulas anti retorno desbloqueable (simple o doble). 
La válvula más sencilla representa un anti retorno derecho, para que el 
aceite llegue hacia el cono, mediante la función de desbloquear.  El cual 
hace que el cono del lado izquierdo funcione de forma fluida y actúe de 
forma bloqueada si falla.  
El símbolo se representa en la figura inferior. 
            
  Figura 11: Válvula Anti retorno 
               Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
      Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
Válvula anti retorno desbloqueable. 
Funcionan como las anteriores mientras no reciban presión en el pilotaje X, 
dejando pasar el flujo desde A a B pero no lo bloquea si llega por B(Fig.12). 
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En el caso de recibir presión en el pilotaje X empuja la bola abriendo el paso 
tanto desde B a A como desde A a B. 
Estas válvulas se utilizan en sistemas de cierre para que no puedan permitir 
una fuga y también pueda soportar presiones por válvulas o mediante 
combinación de válvulas. 
 
Figura 12: Válvula de Retención Desbloqueable 
      Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
 Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
Válvula anti retorno doble desbloqueable. 
En este caso trabajan 02 válvulas anti retorno desbloqueables, por un 
pilotaje que debe estar comunicado de forma interna con la otra válvula, Son 
dos válvulas anti retorno desbloqueables en un único bloque, el pilotaje de 
cada una está comunicado internamente con la entrada de la otra válvula. 
Esta válvula permite posicionar un cilindro en cualquier posición intermedia 
aun estando cargado con una masa importante (Fig.13). (12). 
 
       Figura 13: Válvula de Retención Desbloqueable Doble 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
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La válvula funciona de la siguiente manera: 
Cuando se aplica una presión en A1 el líquido fluye hacia B1 pero a su vez 
desbloquea el paso desde a B2 hacia A2 lo que permite el retorno del fluido. 
 Válvula reguladora o reductora de presión: reducen la presión, son 
válvulas que ayudan a que la presión del aceite se mantenga en la salida 
las cuales se pueden dividir en tres tipos: 
V. Reguladora de 2 vías (sin escape): en esta función llega por P pasando 
por la salida A, hasta que la presión trabaje consecuentemente hacia el 
émbolo izquierda cerrando la corredera para que nuevamente se puede abrir 
por la fuerza del muelle (Fig.14). 
Realmente para que el caudal sensible trabaje constante se establece un 
equilibrio de fuerzas entre presión y muelle los cuales trabajan en la 
corredera haciendo que el punto intermedio se mantenga en el flujo de 
aceite para una presión deseada. 
 
Figura 14: Válvula Regulador de Presión de 2 Vías 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
V. Reguladora de 3 vías (con escape): en esta válvula se puede eliminar 
variaciones denominadas golpes de presión que son producidas por los 
consumidores. El cuál consigue ajustar la presión estática y mantiene el 
Valor de entrada aplicado a las instalaciones hidráulicas. 
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 Válvulas reguladoras de caudal: denominadas también reductoras de 
caudal, ajustan el caudal que pasa por ellas a un valor constante 
intermedio. 
Válvulas reguladoras de caudal fijo: A estas válvulas lo denominamos de 
estrangulamiento ya que son empleadas para reducir el caudal en un circuito 
del hidráulico.  
Válvulas reguladoras de caudal variable no compensadas: Al igual que 
los anteriores todas estas pueden producir resistencia al pasar el líquido 
hidráulico mediante estrangulamiento el cual es regulable básicamente por la 
aguja y la leva frontal. 
Válvulas reguladoras de caudal variable compensadas: este tipo de 
válvulas disponen de un émbolo y compensación, y un muelle el cual se 
consigue equilibrar de forma constante la caída de presión de una entrada y 
salida de la válvula. 
Válvulas reguladoras de caudal con anti retorno: para este caso si es 
posible instalar un antiretorno en la válvula permitiendo poder regular el 
caudal en ambos sentidos. 
 Válvulas distribuidoras o de vías: Las distribuidoras son fundamentales 
ya que modifican el flujo de los circuitos, además permiten controlar las 
direcciones de cada movimiento en los cilindros y otros actuadores. 
Se pueden clasificar en dos tipos en cuanto a su modo de funcionamiento. 
Válvulas todo-nada: estas válvulas siempre tienen una cantidad 
determinada de posiciones (2, 3, 4...). 
Estas válvulas se clasifican y se nombran en función del número de 
conexiones o vías y el de posiciones: 
 Válvula 2/2 ( 2 vías/2 posiciones) 
 Válvula 3/2 
 Válvula 4/2 
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 Válvula 5/2 
 Válvula 4/3 
Son algunas de las más comunes. Algunas de estas válvulas se representan 
aquí mediante su símbolo: 
               
Los posibles accionamientos se recogen en la figura siguiente ver (Fig.15): 
 
   Figura 15: Simbologías 
Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
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Como norma general, las de 2 vías se utilizan como válvulas de paso, las 
válvulas 3/2 se utilizan para controlar cilindros de simple efecto y las válvulas 
de 4 vías se utilizan para controlar cilindros de doble efecto, estas últimas 
pueden ser de 2,3 y 4 o incluso más posiciones obteniéndose variadas 
funciones (Fig.16). 
 
                           
                                       Figura 16: Válvula de 4/3 Vias 
                    Fuente: Circuitos Hidráulicos http://roble.pntic.mec.es/ 
Jpoi0000/apuntes-t8.pdf 
 
Una de las más comunes es la válvula 4/3 con la posición central de 
recirculación a depósito, con ella conectada a un cilindro de doble efecto 
tenemos una posición de avance, una posición de retroceso y una posición 
central.  
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2.2.20 Sistema de Levante Sobre Camión. 
Este tipo de sistema de levante tiene distintas capacidades de levante 
vertical (Fig.17), principalmente consta de: 
 Base Estructural. 
 Cilindros Hidráulicos. 
 Estabilizadores Hidráulicos. 
 Bomba de Engranaje. 
Donde el equipo de levante en la unidad es un componente móvil que se 
utiliza para dar mantenimiento de los camiones mineros (18). 
 
 
Figura 17: Sistema de Levante y Transmisión Hidráulico 
Fuente: Revesol – Sistemas de Levante 
http://www.revesol.cl/ 
 
2.2.21 Fajas transportadoras. 
 
Definiciones de fajas Transportadoras. 
 
Una faja transportadora está formada por una banda o faja continua el cual 
se mueve mediante tambores en sus extremos. 
Normalmente la banda tiene la función de arrastrar cada vez que se 
accionado por el motor. Este rozamiento resulta importante ya que aplicará 
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la tensión de la faja transportadora que normalmente es un mecanismo de 
tensor que funciona como un tornillo (Fig.18). Y el otro tambor suele ser 
distinto ya que requiere girar de forma libre mediante el accionamiento de la 
otra banda. A esto le denominamos banda transportadora de accionamiento 
el cual gira en sentido contrario. En esta zona el material depositado sobre la 
banda es vertido fuera de la misma debido a la acción de la gravedad y/o de 
la inercia (33). 
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Usadas en los diferentes procesos de extracción de minerales, las  fajas 
transportadoras juegan un papel importante ya que se dedican a efectivizar 
los procesos de producción, importante para la minería ya que transporta el 
mineral de forma rápida haciendo llegar a la planta concentradora en un 
tiempo más ágil. 
En toda empresa o industria minera las fajas trasportadoras son un conjunto 
de membranas y están hechas de textil compuesto por metales y bandas 
que determina su resistencia en algunos casos estos requieren en presiones 
mayores y por ello están hechos de hilos o mallas metálicas dándole una 
mayor dureza y resistencia. 
Por ello todas son importantes y capaces de lograr transportar miles de 
toneladas de forma rápida continúa haciendo que el operario por la 
organización reduzca sus costos de forma grande (Fig.19).  
Entre las características más resaltantes de este tipo de sistema de 
transporte continuo tenemos: 
 Versatilidad. 
 La prolongada extensión que alcanza. 
 Facilidad de adaptarse a los terrenos. 
 Gran capacidad de transporte. 
 La posibilidad de transportar materiales distintos en clase y 
granulometría. 
 Marcha suave y silenciosa (o según lo requerido). 
 La posibilidad de realizar la descarga en cualquier punto de su trazado y 
demás aspectos propios del diseño. 
Pueden ser confeccionadas por materiales metálicos ya que deberán resistir 
grandes tensiones y resistencia a la corrosión muy aparte de ser flexibles. 
 
Para finalizar en los últimos años se ha mostrado cierta evolución de las 
fajas transportadoras ya que favorece a las empresas a mejorar la capacidad 
de carga y mejorar la distribución de materiales por ello en el mercado son 
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muy exigentes y están cotizadas en altos precios estas fajas  trasportadoras. 
Ya que del mismo modo debido a la evolución también estas fajas son 
manejadas de forma tecnológicos, funcionan mediante controles o sistemas 
aplicado mediante una computadora y aquí donde el operario solamente se 
dedica a darle el mantenimiento, observando su durabilidad, repuestos y 
otros factores. 
Almacenamiento e instalación. 
Su almacenamiento o instalación es muy importante pues ciertos rollos para 
un mejor rendimiento deberán estar conservados y almacenados 
verticalmente y así puedan contar con la originalidad de la fábrica, por ello se 
recomienda que este guardado en un lugar fresco amplio y seco el cual 
también tenga un mantenimiento cada diez meses, ya que la faja no puede 
sufrir de radiación solar, corrosión que perjudicaría ante una instalación.  
Una vez que la faja trasportadora se haya instalado debe ser montado sobre 
un eje el cual será desenrollado e instalado por un sistema transportador 
controlado por una computadora. Normalmente la correa o faja 
transportadora ya viene listo para instalar, donde solamente la faja debe ser 
introducida en los polines de carga o portadores de carga los cuales se 
encargan de introducir en cada rodillo.  
Guiado de la faja. 
Llamado también guiador de correa o faja consiste en el ajuste de rodillos, 
que por condiciones de carga de una faja trasportadora se desalinea, la cual 
debe seguir de forma correcta. 
Si en todas las posiciones de la faja se desvían, es probable que la 
resistencia sea poca y los niveles de estructura de transportador puedan 
requerir de cambios de rodillo, poleas y otros. 
En cambio, sí en una porción o más de la correa o faja se desvía del 
transportador, sufrirán daños constantes.  
 
Tensionado. 
Una vez que la correa pasó por el sistema transportador deberá ser 
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tensionado mucho antes del empalme. La operación de darle tensión a la 
faja se debe realizar en el empalme último y para luego se instalen las 
mordazas en cada extremo de la correa. Éstas están hechas de acero y 
tienen una superficie apernada. Se aplica tensión mediante un dispositivo de 
potencia que se utiliza para pretensar la correa antes de desempernarla. La 
faja transportadora es sin lugar a dudas, el elemento esencial del 
transportador en secuencia, índica en forma notoria no solo en el 
funcionamiento de la instalación, sino en el costo inicial de la misma y en el 
de su conservación posterior. Su conocimiento, es muy importante (30). 
 
Figura 18.1: Faja Transportadora 
Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-dunlop-
faja-de-chevrones/ 
 
2.2.22 Estructura de la Fajas o Banda Transportadora. 
La estructura de una faja es sencilla, la observación de una sección de faja 
muestra el conjunto de tejidos superpuestos, protegidos, normalmente, por 
sus caras libres, con coberturas protectoras. El número de tejidos llamados 
“lonas” y su tipo, así como el espesor y naturaleza de las coberturas, 
determinan las características de la faja.  
Tejido. 
El tejido está destinado a absorber los esfuerzos longitudinales y 
transversales a que está sometida la faja. El proceso técnico - industrial ha 
acelerado enormemente la oportunidad de adoptar fibras, naturales o 
sintéticas, que debidamente combinadas, dan lugar a tejidos que poseen las 
características idóneas para su utilización en la fabricación de fajas 
transportadoras (Fig.20) (29). 
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Figura 19: Banda o Faja Transportadora Para Fajas Inclinadas 
Fuente: http://www.germanbelt.com/es/productos/bandas-transportadoras/bandas-
transportadoras-de-cables-de-acero.html 
 
Cobertura. 
Tiene como misión, tal como se ha indicado anteriormente, proteger el 
conjunto de tejidos superpuestos contra la acción del material trasportado, 
asegurar el rozamiento necesario entre la faja y el tambor motor, y entre la 
faja y el material transportado.  
 
Criterio de selección de una faja transportadora. 
En definitiva, el empleo del tipo adecuado de la faja será un factor decisivo 
en la valoración global de una instalación, pero para llegar a establecer cual 
es en cada caso el tipo correcto de faja; habrá sido preciso considerar una 
serie de factores. 
 
Producto a transportar. 
Es obvio que lo primero a considerar es si el transportador está diseñado 
para transportar cargas aisladas o bien productos a granel. En el caso de 
cargas aisladas, es importante considerar el posible rozamiento entre faja y 
producto transportado. 
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Capacidad de transporte. 
En segundo lugar, deberá valorarse adecuadamente la cantidad de producto 
que se desea transportar por periodo de tiempo; habitualmente se especifica 
en t/h para productos a granel.  
Tensión de trabajo. 
Según (Ramirez, 2015), la faja de un transportador está sometida a una 
serie de esfuerzos que deben ser absorbidos por la resistencia de la propia 
faja. Aparte del peso del material a transportar destacamos entre estos 
esfuerzos por su relevancia: 
 El peso propio de la faja. 
 Los rozamientos de los elementos móviles del transportador. 
 Los rozamientos con la cuna de deslizamiento. 
 Los eventuales rascadores, faldones, desvíos, etc. 
 Las cargas y descargas. 
Cuando uno de estos esfuerzos debe ser cuidadosamente valorado y la 
suma de todos ellos nos indicara el esfuerzo total a que está sometida la faja 
trabajando en pleno rendimiento. 
Mecánicos. 
Abrasión por la acción del producto a transportar. Adherencia entre la 
cobertura y el producto a transportar, que provoca variaciones de alineación 
de la faja.  
Fenómenos químicos. 
Tienen siempre su origen en la acción agresiva del ambiente o del producto 
transportado sobre la faja en un especial sobre su cobertura. 
 
2.2.23 Tipos de Fajas transportadoras. 
Puede establecerse una denominación atendiendo a su sistema de apoyo y 
a determinadas aplicaciones especiales.  
Por su sistema de apoyo:   
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 Fajas fijas. 
 Fajas semifijas. 
 Fajas móviles sobre rodajes. 
Como aplicaciones especiales:   
 Fajas giratorias (stakers). 
 Fajas ripables. 
 Fajas con tripper. 
 Fajas elevadoras flexowell. 
 Fajas de sección tubular. 
 Fajas para tuneladoras. 
 Fajas con curvatura cóncava o convexa. 
 Fajas reversibles. 
 Fajas desplazables. 
 Fajas atirantadas. 
 Fajas con inclinación variable. 
 Fajas con curvas horizontales. 
 
FAJAS FIJAS. 
La función de estas fajas son de permanecer durante mucho tiempo en 
posición invariable, trabajan normalmente sobre hormigón (Fig.21), que 
están enterrados en el suelo y no cambian de posición (Brocal, 2016). 
 
   Figura 20: Cinta fija de 96 m x 1.200 mm – vista delantera 
         Fuente: http://www.concretonline.com/pdf/04 
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FAJAS SEMIFIJAS. 
Las cintas fijas que son trasladadas con cierta frecuencia suelen tener dados 
prefabricados de hormigón, que permiten su apoyo directamente sobre el 
terreno y pueden transportarse conjuntamente con la máquina para su 
rápido montaje posterior.  
 
FAJAS MÓVILES SOBRE RODAJE. 
Presentan la particularidad de tener un tren de rodaje delantero que permite 
su arrastre tirando de la cola trasera.  
Existen cintas muy ligeras construidas en perfiles tubulares y cintas pesadas 
con perfiles de acero laminado en caliente.  
 
FAJAS GIRATORIAS. 
Para (Crown, 2014), estas fajas constituyen una variante de las cintas 
móviles sobre neumáticos, donde el tren de rodaje se coloca 
perpendicularmente al eje de la cinta para describir un círculo respecto al 
punto trasero, en donde se encuentra anclada la cola de la cinta (Fig.22). 
Sirven para efectuar acopios en forma circular con un elevado volumen de 
almacenaje (5). 
 
Figura 21: Faja Giratoria – Vista General 
Fuente: http://www.concretonline.com/pdf/04 
Canteras/art_tec/Ponencia1 
 
FAJAS RIPABLES. 
El término ripable proviene del verbo inglés to ripple que significa 
“rizar, ondear la superficie” (Fig.23). Son, por lo tanto, cintas que tratan 
de adaptarse a un terreno suave siguiendo el trazado de su perfil 
longitudinal. Constan de los siguientes elementos: 
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 Elemento de cabeza con su accionamiento motorizado (Fig.24). 
 Elemento de cola con el sistema de tensión, elementos intermedios que 
van directamente sobre el terreno sobre patines, pueden ser 
independientes, de 2 ó 3 m de longitud con una separación de 1 m, o 
estar todos unidos mediante largueros atornillados. 
 
Figura 22: Cabeza de Faja Ripable (15). 
Fuente: http://www.concretonline.com/pdf/04 
Canteras/art_tec/Ponencia1 
 
 
Figura 23: Polea de Cabeza (30). 
Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-dunlop-
faja-de-chevrones/ 
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Estas cintas, que se usan en longitudes de transporte elevadas pueden 
utilizarse para cualquier distancia, presentan las siguientes ventajas:   
 Los tramos de cabeza y cola para potencias pequeñas necesitan 
solamente un ligero anclaje o lastre, los tramos intermedios no necesitan 
cimentación. 
 Las cintas se adaptan al perfil longitudinal del terreno si es suave, e 
incluso admite ciertos vados de curvatura transversal. 
 Se pueden ampliar o acortar fácilmente, el bastidor es más barato que el 
de una cinta convencional. 
 
CINTAS CON TRIPPER. 
Estas trabajan de forma horizontal y son colocadas de forma muy elevada 
para que el carro se desplace de forma motorizada el cual puede correr a la 
cinta de forma longitudinal, haciendo verter el material en el lugar donde se 
sitúa el carro. 
Este sistema de descarga se usa para la formación de parques de 
materiales (arena, carbón, fertilizantes, etc.). 
CINTAS ELEVADORAS FLEXOWELL. 
Son cintas basadas en el empleo de una banda especial llamada 
FLEXOWELL. Se trata de una banda con laterales de hasta 600/700 mm 
compartimentada con guía transversal formando cajones continuos cerrados, 
equivalen a un elevador de cangilones pero con banda continua. Están 
especialmente indicadas para:  
 Producciones altas. 
 Granulometrías gruesas. 
 Inclinaciones hasta de 90º. 
CINTAS DE SECCIÓN TUBULAR. 
Inicialmente desarrolladas en Japón, son cintas similares a las 
convencionales con la misma cabeza motriz y de tensado, carga y descarga 
pero que logran que la banda tome la forma circular utilizando unos rodillos 
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colocados en hexágono. La transición de banda plana a tubo se consigue 
con una transición del orden de 25 veces el diámetro del tubo (13). 
 
PARÁMETROS PRINCIPALES EN UNA CINTA TRANSPORTADORA. 
Para empezar a diseñar una cinta transportadora se tiene que tener en 
cuenta las diferentes características del material a transportar, es decir, el 
tamaño, la forma, el peso específico, el ángulo de reposo y de sobrecarga. 
 
2.2.24 MATERIAL A TRANSPORTAR. 
 
En primer lugar, se tiene que tener en cuenta el tipo de material a transportar 
en la cinta. Ya que de él dependen dos parámetros importantes. El ángulo 
de reposo y el ángulo de sobrecarga. El ángulo de reposo de un material es 
el ángulo que se forma al verter el material desde una cierta altura (Fig.25). 
Mientras el ángulo de sobrecarga es el ángulo que forma la superficie del 
material respecto al plano horizontal sobre la cinta en movimiento.  
 
 
                   
0 
Figura 2.1 Ángulo de 
sobrecarga 
Figura 2.2 Ángulo de 
reposo 
 
  Figura 24: Angulo de Inclinación de la Carga 
Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-dunlop-
faja-de-chevrones/ 
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PESO ESPECÍFICO DEL MATERIAL A TRANSPORTAR. 
El peso específico de un material se determina como su peso por unidad de 
volumen y se expresa en (kg/m3) en unidades del Sistema Internacional.  
Características de los materiales 
 
Cuadro 3: Peso Específico del Material a Transportar 
Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-dunlop-
faja-de-chevrones/ 
 
2.2.25 Angulo de Máxima Inclinación. 
 
Un parámetro importante es el ángulo de máxima inclinación de una cinta 
transportadora en caso que haya tramos ascendentes o descendientes. Este 
parámetro viene determinado por la fricción entre el material y la banda. 
Cabe destacar que el ángulo de inclinación máxima debe ser menor que el 
ángulo de sobrecarga. 
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Cuadro 4: Ángulo de Máxima Inclinación de la Cinta Transportadora 
Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-dunlop-
faja-de-chevrones/ 
 
CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS A TENER EN CUENTA AL MOMENTO 
DE CALCULAR UNA BANDA TRANSPORTADORA. 
A partir de los datos iniciales: velocidad, ancho de banda, longitud de la 
cinta y material de transporte, se calculan todos los parámetros de la cinta. 
En primer lugar, se determina el área de la sección transversal del material. 
Para ello, se calcula el área trapezoidal y triangular (aproximación de la 
sección real) en la configuración de rodillos (Fig.26). Esta área dependerá de 
factores como el tamaño de grano máximo del material, la forma de 
descarga de la tolva, de la velocidad de la banda, el ancho de banda, el 
ángulo de reposo del material, el ángulo de los rodillos, la longitud de los 
rodillos. Una vez conocidos todos los factores, se calcula el área (30). 
 
Figura 25: Sección Transversal del Material Sobre la Banda 
         Fuente: http://www.movitecnica.com.pe/fajas/fajas-transportadoras-fenner-
dunlop-faja-de-chevrones/ 
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CÁLCULO ESTRUCTURAL. 
 
2.2.26 Definiciones de Cálculo Estructural. 
 
Ingeniería estructural. 
La ingeniería estructural es una rama clásica de la ingeniería civil que se 
ocupa del diseño y cálculo de la parte estructural en elementos y sistemas 
estructurales tales como edificios, puentes, Naves industriales, estructuras 
de fajas transportadoras incluyendo estructuras en concreto. Su finalidad es 
la de conseguir estructuras seguras, resistentes y funcionales.  
En un sentido práctico, la ingeniería estructural es la aplicación de 
la mecánica de medios continuos para el diseño de estructuras que soporten 
su propio peso (cargas muertas), más las cargas ejercidas por el uso (cargas 
vivas), más las cargas producidas por eventos de la naturaleza, como 
vientos, sismos, nieve o agua. 
 
Introducción. 
Los ingenieros estructurales se aseguran que sus diseños satisfagan un 
estándar para alcanzar objetivos establecidos de seguridad (por ejemplo, 
que la estructura no se derrumbe sin dar ningún aviso previo) o de nivel de 
servicio (por ejemplo, que la vibración en un edificio no moleste a sus 
ocupantes). Adicionalmente, son responsables por hacer uso eficiente del 
dinero y materiales necesarios para obtener estos objetivos.  
Ejemplos más elaborados de ingeniería estructural lo constituyen estructuras 
más complejas, tales como puentes o edificios de varios pisos 
incluyendo rascacielos, fajas trasportadoras de grandes longitudes e 
instaladas a gran altura. 
 
Principios estructurales. 
Debe entenderse como una carga estructural aquellas solicitaciones 
mecánicas (fuerzas, momentos, deformaciones, desplazamientos) que debe 
ser incluida en el cálculo de los elementos mecánicos resistentes.  
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La estructura está constituida por el conjunto de elementos mecánicos 
resistentes y sus uniones mecánicas considerados como un sistema. Las 
cargas estructurales son generalmente clasificadas como: 
 Cargas  muertas: Las cargas muertas actúan de forma continua, y dentro 
de este grupo están; peso propio de la estructura, presión de líquidos o 
solidos como en un muro de contención. 
 
 Cargas   vivas: éstas varían su intensidad de acuerdo al tiempo de uso, o 
estructura expuesta, al tránsito, temperatura o acumulación de nieve, 
granizo, el  cual tienden a debilitarse y/o sufrir daños. 
 
Definiciones de estructura. 
 Es la parte de un edificio encargada de resistir las cargas que actúan 
sobre él. 
 El edificio se puede ver simplemente como una envolvente que recubre y 
subdivide un espacio para protegerlo del ambiente exterior. 
 Las superficies que forman esa envolvente, es decir, las paredes, los 
suelos y la cubierta del edificio, están expuestas a distintos tipos de 
cargas. 
 Cargas sobre la envolvente del edificio. Las cargas gravitatorias debidas a 
la nieve y a los ocupantes del edificio hacen que flecten la estructura de la 
cubierta y forjados y transmiten esfuerzos internos de compresión a los 
muros (Fig.27). El viento provoca cargas de presión y succión que actúan 
en todas las superficies exteriores.  
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Figura 26: Distribución de Cargas en un Edificio 
Fuente: http:// Angus McDonald. Structure & Architecture  
 
La estructura se encarga de proporcionar la resistencia, rigidez y estabilidad 
necesarias para evitar que el edificio colapse, y es la encargada de conducir 
las cargas desde su punto de aplicación hasta el terreno (28). 
Estructura y envolvente: 
A veces no es fácil distinguir cuál es la estructura dentro de un edificio y 
cuál es la parte no-estructural, que llamaremos envolvente (Fig.28). A veces 
ambas partes están integradas.  
 
Figura 27: Distribución de Cargas en un DOMO (26). 
Fuente: https://www.cosapi.com.pe/site/index.aspx 
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Estructuras de barras o estructura articulada: 
Se llama estructura articulada, armadura, cercha o viga en celosía, a 
una estructura rígida compuesta por barras rectilíneas unidas mediante 
articulaciones, capaz de recibir cargas exteriores y transmitirlas a los 
apoyos. Los puntos de unión de las barras con las articulaciones se llaman 
nudos. 
Estructura real y modelo estructural. 
 
El modelo estructural es un esquema simplificado de la estructura para el 
cálculo. En la figura se han marcado los elementos más importantes del 
modelo. Las barras se representan por su directriz (Fig.29). A efectos de 
cálculo, las consideraremos como líneas. 
 
Figura 28: Carga Puntual Sobre una Viga 
Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
 
Para sostener el edificio en condiciones satisfactorias para sus usuarios, 
la estructura debe cumplir tres requisitos esenciales:  
1. Estabilidad: La estructura debe ser capaz de alcanzar un estado de 
equilibrio ante cualquier estado de cargas que pueda afectarle a lo largo 
de su vida útil. Ejemplo: el PÓRTICO ARTICULADO (Fig.30) está en 
equilibrio bajo la acción de las fuerzas verticales, pero es inestable ante 
cualquier acción horizontal que pueda afectarle (por ejemplo: las cargas 
de viento). 
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Figura 29: Pórtico Articulado 
Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
 
El PÓRTICO ARTICULADO ARRIOSTRADO (Fig.31), en cambio, cumple el 
requisito de estabilidad. 
La diagonal cumple una función estabilizadora frente a acciones 
horizontales. 
         
         Figura 30: Pórtico Arriostrado 
     Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
       E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
 
REQUISITOS ESTRUCTURALES. 
2. Resistencia: La aplicación de la carga a una estructura genera 
reacciones en los vínculos y también una serie de esfuerzos internos en 
los elementos que componen la estructura, los cuales deben tener la 
resistencia suficiente para soportar estos esfuerzos sin fisurarse (Fig.32). 
Para que una estructura satisfaga el requisito de resistencia debemos 
comprobar que los niveles de tensión que se alcanzan en cada uno de 
sus elementos no exceden los límites de la resistencia del material. 
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Figura 31: Carga Distribuida Sobre una Viga 
Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
 
3. Rigidez: Además de resistir las cargas, la estructura debe tener la rigidez 
necesaria para no deformarse excesivamente bajo la acción de estas. 
 Deformaciones "excesivas" son las que afectan al confort y al bienestar de 
los usuarios o de terceras personas (Fig.33), al correcto funcionamiento 
del edificio o a la apariencia de la construcción (Código Técnico de la 
Edificación). 
 
 
Figura 32: Deflexión Sobre una Viga 
Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
  E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
Análisis estructural y dimensional: 
El diseño de la estructura es la definición de las características de la 
estructura. El análisis de la estructura es la comprobación de que el diseño 
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realizado es adecuado; si no lo es, procedemos a la modificación del diseño 
y a un nuevo análisis. 
El análisis estructural de un edificio requiere: 
 Determinar las situaciones de dimensionado que resulten más 
desfavorables. 
 Establecer las acciones que deben tenerse en cuenta y los modelos 
adecuados para la estructura. 
 Realizar el cálculo estructural, adoptando métodos de cálculo 
adecuados a cada problema. 
 Verificar que, para las situaciones de dimensionado correspondientes, no 
se sobrepasan los estados límite. 
 
Fases del análisis estructural: 
El objetivo del análisis estructural es determinar los valores de las 
reacciones, esfuerzos internos, tensiones y deformaciones en la 
estructura y verificar que la estructura se comporta adecuadamente ante 
ellos.  
Implica: 
 Estimar las acciones 
 Calcular las REACCIONES en la estructura. 
 Calcular los ESFUERZOS INTERNOS en todas las barras. 
 Calcular las TENSIONES en las secciones más desfavorables de cada 
barra. 
 Calcular las DEFORMACIONES de todas las barras. 
 Verificar que las tensiones y deformaciones son aceptables, o sea que 
con ellos se cumplen los requisitos de resistencia y rigidez. 
 
Estimación de las acciones: 
Para estimar las acciones que actúan sobre una estructura hay que prever 
las distintas situaciones de carga que le afectarán a lo largo de toda su vida 
útil y cuantificar sus valores máximos y las posibles combinaciones de éstas, 
lo cual es una tarea bastante complicada, en la siguiente imagen se muestra 
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una estructura mal calculada y no se tuvieron en cuenta varios parámetros 
como los desastres naturales (Fig.34). 
 
Figura 33: Puentes Colapsados 
Fuente: http://www.andina.com.pe/agencia/noticia-casi- 
70-puentes-colapsados 
 
Cálculo de reacciones, esfuerzos, tensiones y deformaciones: 
En la mayor parte de las estructuras de edificación (Fig.35), especialmente 
en las hiperestáticas, el análisis estructural no puede realizarse de forma 
manual, y es preciso recurrir a un programa de cálculo por ordenador. 
 
Figura 34: Imagen de Reacciones y Tensiones Sobre una Viga 
Fuente: Departamento de Mecánica de Medios Continuos 
E. T. S. de Arquitectura. Universidad de Sevilla. 
 
Sin embargo, el cálculo manual sigue siendo de gran utilidad por dos 
motivos: 
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 Para desarrollar una intuición estructural, que permita prever 
aproximadamente el comportamiento estructural. 
 Para realizar comprobaciones sencillas que permitan verificar que la 
solución obtenida por medio del ordenador es fiable (27). 
 
2.2.27 Organización y Responsabilidad en el Proyecto. 
 Responsabilidades 
a. Gerente de Proyecto; Tiene la responsabilidad, autoridad y libertad para 
designar a los responsables de la dirección técnica del proyecto, definir 
políticas y directivas específicas para el personal, revisar el presupuesto 
meta y analizar los resultados de costos de la obra, coordinar todas las 
actividades con el Ingeniero de Planta, el Ingeniero de Seguridad y el 
Ingeniero de Control de Calidad. 
b. Residente Mecánico; Es responsable por la ejecución de las actividades 
de fabricación del proyecto, lo cual incluye la calidad de la construcción. 
Asegurará una rápida interpretación y decisiones de ingeniería, el análisis 
o revisión de los planos aprobados y demás información a ser presentada 
al cliente. Brinda asistencia para el logro de los objetivos de la calidad del 
proyecto. 
c. Ingeniero QA/QC; Es responsable del desarrollo del programa de control 
de calidad en todas las etapas del proyecto, supervisa los cambios que 
pudieran existir durante el desarrollo del proyecto, realiza las acciones 
tales como asistir al personal en la prevención e Identificación de 
problemas de la calidad, si ellos ocurriesen, la iniciación o recomendación 
de soluciones y la verificación de la actividad correctiva en coordinación 
con el Ingeniero de Planta. 
d. Planificador; Responsable de la planificación, seguimiento y control del 
proyecto, presentación de los informes, administración de documentos del 
proyecto, manteniéndola disponible en forma oportuna. 
e. Supervisor de Planta: Es el responsable directamente que se cumplan 
los estándares de calidad respectivos durante todas las etapas de la 
fabricación y pintado de las estructuras, así como de llenar los respectivos 
registros pertinentes, mantiene una constante comunicación con el 
Ingeniero de calidad. 
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f. Soldador calificado: Es aquel soldador que ha demostrado tener la 
destreza y experiencia suficiente para efectuar la soldadura de sus 
probetas en forma satisfactoria, las cuales fueron sometidas a inspección 
visual, Ensayos No Destructivos,  inspección radiográfica, o a ensayos 
mecánicos para las juntas a tope de penetración total, cumpliendo 
satisfactoriamente. 
g. Técnico mecánico calificado: Es aquel mecánico que ha demostrado 
tener la destreza y experiencia suficiente para efectuar cualquier 
mantenimiento de equipos o maquinas en forma satisfactoria, cumpliendo 
así satisfactoriamente. 
h. Técnico Ayudante mecánico: Es aquel técnico que ha demostrado tener 
la destreza y experiencia suficiente para apoyar al técnico especializado 
de la rama mecánica en cualquier mantenimiento de equipos o maquinas 
en forma satisfactoria, cumpliendo así satisfactoriamente. 
 
2.2.28  Procedimientos y Registros de Control de Calidad. 
a. Procedimiento de habilitado de materiales: El presente documento 
tiene por objeto establecer la metodología que se empleará para efectuar 
el habilitado de materiales para la fabricación de estructuras metálicas. 
Este proceso consiste en cortar y preparar a medida todos los 
componentes que se utilizan en la fabricación de las estructuras 
metálicas. 
 Registro de Control de Trazo y Corte     QC-M-019. 
b. Procedimiento  de armado de estructuras: El presente procedimiento 
establece la metodología que se empleará para el ARMADO de las 
estructuras metálicas en el taller de fabricaciones, Este procedimiento 
aplica a todos los elementos estructurales habilitados que intervienen 
para la fabricación de Estructuras  antes, durante y al término del armado 
de las estructuras metálicas. 
 Formato de Control Dimensional en Armado  QC-ME-014. 
c. Procedimiento de soldadura de estructuras: El presente procedimiento 
tiene como objetivo, prever y definir las acciones que tienen que ver 
directamente con la calidad de las uniones soldadas, que serán 
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ejecutadas en los trabajos de fabricación de las estructuras metálicas. El 
presente procedimiento se aplica a todos los trabajos de soldadura que 
serán ejecutados en los proyectos, según las normas estipuladas por el 
cliente. 
 Formato de Soldadores Homologados en Estructuras  QC-M-009. 
 Especificación del Proceso de Soldadura  (Precalificado) WPS -001. 
d. Procedimiento de preparación superficial y aplicación de pintura: 
Establecer un procedimiento para describir la metodología que se 
empleara para la preparación superficial y aplicación de pintura, a 
efectuarse luego de la fabricación. 
El procedimiento es aplicable a todas las fabricaciones terminadas, 
inspeccionadas libres de rechazo y expeditas para esta etapa del 
proyecto y de acuerdo a las especificaciones técnicas del Cliente. 
 Formato de Preparación Superficial QC-M 017. 
 Formato de Aplicación  de Recubrimientos QC-M-021. 
e. Procedimiento de recepción de materiales: El presente documento 
tiene por objeto describir el método utilizado para controlar e identificar los 
materiales para las fabricaciones de proyecto, desde la recepción, durante 
todas las etapas de fabricación, hasta el término de los trabajos 
requeridos por el Cliente. 
Se aplica durante la ejecución de cada uno de los trabajos que desarrolla 
el fabricante en la fabricación de Estructuras metálicas de acero al 
carbono. 
 Formato de Recepción de Perfiles de Acero QC-M-018 
f. Procedimiento de inspección visual de soldadura: Establecer un 
método de ejecución en una serie de pasos definidos en la Inspección 
Visual de Soldadura en las estructuras que permitan realizar el trabajo de 
forma correcta y garantice su calidad.  
Este procedimiento es aplicable a todas las juntas o uniones soldadas 
presentes en las estructuras más comprometidas en el proyecto. 
 Criterios de Aceptación de la inspección de la soldadura (según AWS 
D1.1 2010). 
 Formato de Inspección Visual de Soldadura  QC-M-013. 
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g. Procedimiento de manipulación, almacenamiento, embalaje y 
despacho de fabricaciones: El presente documento tiene por objeto 
describir el método utilizado para las actividades de manipulación, 
embalaje, y despacho de los productos terminados así como de sus 
componentes. 
Se aplica a todo equipo o material que se incorpore permanentemente al 
trabajo y que afecta a la calidad. 
 Formato de Packing List.                        EC/REG-M-010       
 Formato de Etiquetado                           EC/REG-M-010B       
h. Procedimiento de control del producto no conforme: El presente 
documento tiene por objeto establecer la metodología en el tratamiento de 
las No Conformidades, detectadas e identificadas durante la ejecución del 
proyecto y darle su respectivo Tratamiento. Por otro lado, se busca evitar 
los costos de no calidad.  
 Formato de No Conformidad    EC/REG-M-002. 
i. Procedimiento  para calificación de soldadores: El presente 
documento tiene por objeto determinar la destreza o habilidad manual que 
requiere un soldador para realizar una soldadura de óptima calidad así 
como sus conocimientos teóricos mínimos para la realización de su 
trabajo, mediante pruebas de calificación reglamentadas con procesos de 
soldadura especificados (EPS). 
 WPS   (SEGÚN NORMA AWS D1.1 2010)  3G. 
 
j. Procedimiento de reparación de soldadura: El presente documento 
tiene por objeto describir los lineamientos a seguir cuando se realizan 
reparaciones de soldadura, durante todas las etapas de fabricación, hasta 
el término de los trabajos requeridos por el Cliente. 
Se aplica a todas las uniones soldadas que no alcancen la conformidad 
del caso y en el transcurso de la ejecución de cada uno de los trabajos 
que desarrolla la empresa. 
 Registro de No Conformidad. EC/REG-M-002.                                 
 Criterios de Aceptación en perfiles de Soldadura. 
 Criterios de Aceptación de Inspección Visual de Soldadura. 
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k. Procedimiento para la inspección de soldadura por tintes 
penetrantes: Establecer un método de ejecución en una serie de pasos 
definidos en la Inspección por Tintes Penetrantes para las uniones de las 
estructuras que permitan realizar el trabajo de forma correcta y garantice 
su calidad. Siendo el objetivo básico el revelar Discontinuidades 
superficiales en los cordones de soldadura mediante la afloración de un 
medio penetrante coloreado contra un fondo contrastante con el fin de 
detectar fisuras, socavaciones, laminaciones, porosidades o falta de 
fusión (31). 
 Formato de Prueba de Tintes Penetrantes    QC-M-002. 
 
2.2.29 Plan de Puntos de Inspección:  
Mapeo de Control de Calidad en la Fabricación. 
 
ITEM NOMBRE ETAPA METODO DOC. REFERENCIA RESPONSABLE 
01 
 Recepción 
de 
Materiales 
 Verificación 
dimensional 
 Estado de superficie 
 Verificación de 
Certificados de Calidad 
 Visual 
 Dimensional 
 Documentario 
 
 Requerimientos 
 Especificaciones 
 Registro de 
Recepción de 
Materiales 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de calidad 
 Almacén 
02 
 Control 
Dimension
al 
 Verificación de: 
 Trazo 
 Corte 
 Armado 
 Visual  
 Verificación 
dimensional 
 Documentario 
 Planos de 
fabricación 
 Registro de 
Control, Trazo. 
 Registro de Control 
Dimensional 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
 
03 
 Control de 
Soldadura 
 Soldeo 
 
 Inspección Visual  Especificaciones 
contractuales  
 Código  AWS D 1.1 
 Registro de 
Inspección Visual 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
 
04 
 Control de 
Soldadura 
 Soldeo  Inspección por 
tintes penetrantes 
 Especificaciones 
contractuales  
 Código AWS D 1.1 
 Registro de 
inspección  por 
tintes Penetrantes 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de QC 
05  Arenado  
 Acabados y Limpieza. 
 Preparación superficial 
al acero Estructural, 
Arenado y/o 
Granallado. 
 Visual  
 Instrumental 
 Documentario 
 Especificaciones 
contractuales  
 Normas 
 Registros de 
Preparación 
Superficial  
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor QC 
 Asesoría Técnica 
S.W. 
06  Pintura 
 Aplicación de Pintura 
de acuerdo a 
especificaciones 
 Medición de EPS a 
material A-36 
 Visual  
 Instrumental 
 Documentario 
 Especificaciones 
contractuales  
 Normas 
 Registros de 
Aplicación de 
Pintura. 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
 Asesoría  S.W. 
07 
 Montaje 
Mecánico 
 Montaje de estructuras 
de acero 
 Visual  
 Verificación 
dimensional 
 Documentario 
 Planos de 
fabricación 
 Registro de 
Control, Trazo. 
 Registro de 
Control 
Dimensional 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
  
 p. 64 
 
 
Cuadro 5: Mapeo de Control de Calidad 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.2.30 Definición de Normas y Códigos a Emplear. 
 Especificaciones y Alcances del proyecto. 
 AISC (American Institute of Steel Construction). 
 AWS (Sociedad Americana de Soldadura). 
 D 1.1 Código de soldadura estructural-Acero 2010. 
  ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos). 
 Código ASME Sección IX - Soldadura: Desarrollo y calificación de 
Procedimientos y Soldadores. 
 SSPC (Steel Structures Painting Council) Sistema de Preparación de 
Superficie y Pintura. 
 SSPC-PA1: Limpieza con solventes. 
 Norma de Diseño, Fabricación y Montaje de Estructuras Metálicas E.090 
del Reglamento Nacional de Edificaciones R.M Nro. 290-2005-VIVIENDA.  
 Norma de Diseño, Fabricación y Montaje de Estructuras Metálicas G.050 
del Reglamento Nacional de Edificaciones R.M Nro. 290-2005-VIVIENDA.  
 OSHA 29 CFR 1926 Sub parte R.   
 SSPC-PA2: Limpieza manual. 
 SSPC-PA3: Limpieza con herramientas motrices. 
 SSPC-SP6: Limpieza con Chorro Abrasivo Grado Comercial. 
 SSPC-PA-2: Medición de espesor de película seca. 
08 
 Montaje 
Eléctrico 
 Montaje eléctrico 
 Tendido de Redes 
 Instalación ductos 
 Visual  
 Prueba de 
continuidad 
 Prueba de 
Aislamiento 
 Prueba de 
Resistividad 
 
 Planos de 
fabricación 
 Registro de 
Control, Trazo. 
 Registro de 
Control 
Dimensional 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
09 
 Montaje 
Equipos 
 Montaje Mecánico de 
Equipos 
 Montaje Eléctrico de 
Equipos 
 Visual  
 Verificación 
dimensional 
 Se aplicaran las 
pruebas del 
montaje eléctrico 
y mecánico 
 
 Planos de 
fabricación 
 Registro de 
Control, Trazo. 
 Registro de 
Control 
Dimensional 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
10  Acabados 
 Verificación de 
acabados 
 Visual  
 Verificación 
dimensional 
 Documentario 
 Planos de 
fabricación 
 Registro de 
Control, Trazo. 
 Registro de 
Control 
Dimensional 
 Supervisor de 
Producción 
 Supervisor de 
Control de Calidad 
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 Norma técnica peruana E.090 Estructuras metálicas. 
2.3 Conceptual. 
2.3.1 Sistema de Levante Hidráulico.  
Es considerado como un conjunto de elementos que al ser impulsados por 
energía hidráulica eléctrica crean un movimiento de un objeto o varios 
dependiendo del equipo.  
2.3.2 Cuadrilla Típica de Trabajo. 
La realización de una actividad, tarea o mantenimiento requiere de una 
cuadrilla cuya composición dependerá de las características del equipo a 
intervenir (dimensiones, forma de instalación, conexiones, etc.), del sitio de 
instalación (espacios de movimiento, facilidad de acceso, etc.), de la 
secuencia planificada de instalación, etc.  En general, para las actividades 
involucradas, la cuadrilla debe contar con: 
 Operador de equipo de izaje (sólo en el izaje y se ubica en el sitio). 
 Supervisor de la especialidad. 
 Maniobrista (eventual, sólo durante la maniobra). 
 Mecánico. 
 Ayudante de Mecánico ajustador. 
2.3.3 Grado de Inclinación de Transporte: 
Las características de materiales a granel como la densidad, Ángulo efectivo 
de fricción interior, tamaño de trozo son factores que determinan el grado de 
inclinación máximo con el cual un material debe ser transportado. 
2.3.4 Faja Transportadora:  
Una faja trasportadora está formado por una banda o cinta continua que se 
mueve de entre 02 poleas en sus extremos. 
2.3.5 Mando a Distancia:  
Dispositivo que sirve para controlar el funcionamiento de un aparato o una 
máquina, se puede usar con facilidad y en la mayoría de casos genera 
menos riesgos debido a que la persona que lo opera es más expuesta a una 
maniobra. 
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2.3.6 Cálculo estructural:  
Es un conjunto de análisis que tiene como propósito garantizar un resultado 
el cual servirá al construir una edificación es decir analiza una carga para 
que no tenga un esfuerzo o pueda sufrir un desgastamiento de la máquina. 
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3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
3.1 Tipo de investigación. 
Para el tipo de investigación del proyecto, vamos a tomar en cuenta el 
enfoque cuantitativo del método científico; el diseño metodológico de la 
investigación es experimental y como tipo de investigación se canalizará a 
través de la investigación del tipo descriptivo. 
 
3.2 Técnicas e instrumentos. 
Técnicas:  
Para el análisis y la interpretación de los datos y por el tipo de problema que 
se investigó se expondrán: 
a) Tablas. 
b) Porcentajes. 
c) Gráficos. 
d) Media Aritmética. 
e) Análisis de Planos Hidráulicos. 
Instrumentos: 
f) Autodesk.  
g) Microsoft Excel. 
h) Microsoft. 
3.3  Procedimientos. 
Analizaremos los planos hidráulicos y componentes del módulo del 
fabricante. Tomaremos también en consideración los requerimientos 
técnicos de un cliente.  
Condiciones de Diseño. 
 El sistema estará diseñado para levantar las portables utilizadas en el 
apilamiento de mineral en el PAD. 
 Este nuevo diseño propuesto mejorara el sistema actual, ya que en este 
caso se está repotenciando todo el sistema de levante, incluyendo 
mandos a distancia. 
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 También se está realizando el cálculo estructural de la estructura donde 
se instalará el nuevo sistema de levante hidráulico.  
 Para lo cual se diseñara un cilindro hidráulico de diámetro suficiente y una 
carrera del mismo considerable para este diseño. 
 Dicho cilindro trabajara con una unidad hidráulica para suministrar la 
potencia hidráulica que esta requiera. 
 Será comandado por un mando de accionamiento manual, para controlar 
el izaje de las portables.  
 Así como de una válvula estranguladora para el descenso, dicha válvula 
podrá trabajar aun cuando la unidad hidráulica este des energizada, como 
medida de seguridad. 
 El tanque hidráulico contara con filtros tanto en la succión como en la 
descarga. 
 La presión del trabajo será regulada con una válvula limitadora de 
presión, la cual será regulada en el momento de la prueba del sistema. 
3.4  Población y Muestra.  
Se identificaron las fajas portables del área de chancado de las diferentes 
unidades mineras que actualmente vienen explotando minerales de toda la 
región sur de Arequipa. 
Se ha tomado como muestra una faja portable de las 33 que existen dentro 
de la unidad minera de Sociedad minera Cerro Verde S.A.A.;  donde se vio 
la factibilidad de plasmar nuestro proyecto  de investigación. 
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4. ANÁLISIS Y CÁLCULOS  
ANÁLISIS Y CÁLCULOS DEL SISTEMA DE LEVANTE HIDRÁULICO 
AUTÓNOMO AXIAL CON GRADO DE INCLINACIÓN APLICADO A FAJA 
TRANSPORTADORA MÓVIL DE MINERAL DE 125 PIES TNT PARA LA 
REGIÓN AREQUIPA. 
4.1 Cálculo del cilindro hidráulico del sistema de levante. 
Es conocido como el Valor de fuerza en empuje (Fe), y el tiempo (t). Y 
disponible para hacer una carrera en el caso del émbolo, el cual es 
empleado por expresiones y cálculos de parámetros geométricos Así, el 
valor del empuje o fuerza de elevación (Fe) capaz de desarrollar un cilindro 
hidráulico viene dado por la siguiente expresión: 
  0,785 · de2 · p 
 Fe =   
 
          104 
Siendo, 
Fe=  el valor de la fuerza desarrollada por el cilindro, en kN. 
de=  es el diámetro del émbolo que discurre por el interior del cilindro, 
en mm. 
p=   es la presión de servicio a la que se encuentra el aceite hidráulico en el 
interior del cilindro, en bar. 
Para cilindros de doble efecto, durante la carrera de retroceso o de 
recogida del émbolo, la fuerza que puede desarrollar viene calculada por 
esta otra expresión: 
  0,785 · (de2 - dv2)· p 
Fr =   
 
             104 
 Siendo, 
Fr=  el valor de la fuerza de retroceso o recogida del émbolo, en kN. 
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de=  es el diámetro del émbolo que discurre por el interior del cilindro, 
en mm. 
dv= es el diámetro exterior del vástago que discurre por el interior del 
cilindro, en mm. 
p=  es la presión de servicio a la que se encuentra el aceite hidráulico en el 
interior del cilindro, en bar. 
Si se denomina carrera (L) al recorrido completo del émbolo dentro del 
cilindro, entonces el volumen de una carrera (V), también conocido como 
cilindrada, viene expresada por el producto de la superficie del émbolo 
por su carrera, es decir, 
  π · de2   
V =   
 
 · L 
  4   
Donde, 
V=  es la cilindrada o volumen de una carrera, en mm3. 
de=  es el diámetro del émbolo que discurre por el interior del cilindro, 
en mm. 
L=   es la longitud de la carrera del vástago, en mm. 
Por otro lado, conocida la carrera (L) del vástago y medido el tiempo (t) 
empleado en su recorrido, se puede calcular la velocidad (v) con que se 
mueve el vástago, según la expresión siguiente: 
  L 
v =   
 
  103 · t 
Siendo, 
v,   la velocidad de salida del vástago, en m/s. 
L,   es la longitud de la carrera del vástago, en mm. 
t,   es el tiempo empleado en salir completamente el vástago del cilindro, en 
segundos (s). 
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Conocido el volumen de la carrera (V) y el tiempo (t) empleado en la salida 
del vástago, se puede conocer el caudal (Q) necesario para realizar una 
carrera (Fig.36), como 
  60 · V 
Q =   
 
  106 · t 
Donde, 
Q,   es el caudal de fluido necesario para hacer una carrera, en litros/minuto 
(l/min). 
V,   es la cilindrada o volumen de una carrera, en mm3. 
t,   es el tiempo empleado en salir completamente el vástago del cilindro, en 
segundos (s). 
No obstante, el anterior valor se trata de un valor teórico. El caudal real 
(Qr) tenida en cuenta el rendimiento volumétrico del cilindro donde se 
reflejan aspectos como la fuga de fluido por las juntas, viene dado por la 
siguiente expresión: 
  Q 
Qr =   
 
  η 
Siendo, 
Qr,   el caudal real de fluido necesario para hacer una carrera, en 
litros/minuto (l/min). 
Q,   es el caudal teórico calculado según la expresión anterior, en 
litros/minuto (l/min). 
η,     es el rendimiento volumétrico del cilindro que tiene en cuenta las fugas, 
como general se toma 0,95. 
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Figura 35: Cilindro Hidráulico de Sistema de Levante 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.2 Calculando el Área del Cilindro Hidráulico. 
Diámetro del vástago: 98mm o 3.85 pulgadas 
Diámetro interior del cilindro: 239mm o 9.4 pulgadas 
Carrera: 927mm o 36.5 pulgadas 
Se tiene que calcular 02 áreas 
Área Nro. 001 donde no se encuentra el vástago 
Área Nro. 002 donde se encuentra el vástago 
 El área del cilindro se calcula con la siguiente formula: 
 Diámetro 
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜2𝑥 .7854 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 
9.42𝑥 .7854 = 69.3979 𝑝𝑢𝑙𝑔2 
3.852𝑥 .7854 = 11.64 𝑝𝑢𝑙𝑔2 
 Entonces: 69.3979 – 11.64 = 57.7579 𝑝𝑢𝑙𝑔2 
4.3 Calculando la Fuerza del Cilindro Hidráulico. 
 F= Fuerza 
 P= Presión 
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 A= Área 
 Entonces en empuje seria: 
 F= P(psi) x A(𝑝𝑢𝑙𝑔2) 
 F= 1,000psi x 69.3979 
 F= 69,397.90 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 de levante o de empuje 
 Entonces en retracción seria: 
 F= P (psi) x A (𝑝𝑢𝑙𝑔2) 
 F= 1,000psi x 57.7579 
 F= 57,757.90 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 
 
4.4 Calculando el Tiempo de Recorrido del Cilindro Hidráulico. 
 Seria: 
 Tiempo de extensión en (sec) = Área x Recorrido x .26/GPM 
 GPM: galones por minuto 
 Entonces:  
 GPM = 69.3979 X 36.5 X .26/36segundos = 18.29GPM 
  Ahora vamos a ver cuál sería el tiempo de tracción del cilindro. 
  Tiempo = 57.7579 x 36.5 x .26/18.29 = 29.87segundos en la 
  retracción del cilindro. 
 
4.5 Calculando la Velocidad del Cilindro Hidráulico. 
 Velocidad (pies/minuto= recorrido x 5/tiempo (segundos). 
 Velocidad = 36.5 x 5 /36 = 5.06 pies/minuto. 
 Ahora para calcular la velocidad de retracción del cilindro seria: 
 Velocidad = 36.5 x 5 / 29.87 = 6.10pies/minuto. 
 
4.6 Calculando los HP (caballos de fuerza) del Cilindro Hidráulico. 
 Calcularemos con la siguiente formula: 
 HP = VELOCIDAD X FUERZA / 33,000 
 Entonces: 
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 HP = 5.06 X 69,397.90 / 33,000 = 10.64 
 HP = 6.10 X  57,757.90 /33000 =  10.67 HP o Caballos de fuerza  
 Se recomienda que en diseño sea un 25% más para mayor efectividad. 
 
 
 
Cuadro 6: Superficies, Fuerzas y Caudal 
Fuente: Famai – Sistemas Hidráulicos. http://www.famaisealjet.   
com/ Cilindro hidráulico 
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4.7 Criterios Para la Selección del Aceite Hidráulico.  
El tipo de aceite hidráulico a utilizar deberá ser escogido de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de los elementos a lubricar, los cuales servirán 
para que tenga una mayor duración.  
4.8 Criterios Para la Selección del Reservorio o Tanque. 
 
Para su selección debemos tener en cuenta lo siguiente:  
-Toda partícula sólida siempre debe de estar asentada en el fondo para que 
el aire pueda salir fácil. 
-  Deberá  ser adecuado para almacenar el aceite dentro de sí mismo. 
- El nivel de aceite debe ser suficiente para evitar entrada de aire a la 
bomba, lo que posiblemente provocaría cavitación.  
- El volumen sea lo suficientemente grande para disipar la mayor cantidad de 
calor generado en el sistema.  
- El volumen de aire sea adecuado para permitir la expansión térmica del 
aceite.  
Según practica cada reservorio en gal o m3, debe ser igual a tres veces el 
flujo volumétrico requerido por el sistema en gal/min o m3 /min, 
respectivamente.  
V = ( 3min) *Q 
Donde:  
V = volumen del reservorio en gal  
Q = flujo volumétrico o caudal en gal/min  
Las etapas descritas anteriormente permiten conocer los criterios para 
seleccionar los componentes. A partir de esto, se puede proceder a la 
compra de componentes y montaje del sistema.  
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4.9 Criterios Para la Selección de la Bomba.  
 
Para determinar el tipo de bomba hay que  conocer y entender la presión 
máxima y el caudal  del sistema requerido. 
Normalmente  la cabeza de presión mostrada por la bomba es la presión 
máxima de todo el sistema, siendo está igual a la presión requerida de los 
actuadores agregando las perdidas en toda la instalación. 
Siendo similar a la presión de salida de la bomba, el cual se calcula también 
como se indica el siguiente ítem. 
Por ello para encontrar la presión de la entrada de una bomba se debe tener 
en cuenta la cohesión de la energía entre nivel del tanque y el ingreso hacia 
ella, aplicado entre un filtro de succión contra una caída de presión.  
4.10 ANÁLISIS Y CÁLCULOS ESTRUCTURALES. 
 
4.10.1 Diseño y Cálculo Estructural del Nuevo Reforzamiento.  
 
Consideraciones de diseño. 
 
El presente diseño propuesto tiene como fin mejorar el sistema existente, y 
con ello obtener beneficios económicos, y a su vez minimizar los riesgos al 
personal que opera dichos equipos. 
4.10.2 Requerimiento de Mejora al Sistema de Levante Hidráulico. 
 
El área de ingeniería de una planta de chancado de mineral de una minera 
en la región sur de Arequipa realiza una evaluación a sus procesos de 
producción, en donde se halla una deficiencia en cuanto a los riesgos 
existentes y desperdicio de mano de obra en la realización de una labor la 
cual es el levantamiento de portables en el PAD 4 (Fig.37, 38, 39, 40). 
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              Figura 36: PAD de Lixiviación 
      Tendido de fajas portables – vista general 
Fuente: http://www.tntinc.com/equipment/mobile 
 
  
             
Figura 37: Tendido de Faja 
 
PAD O CANCHAS 
DE LIXIVIACION 
FAJAS 
PORTABLES 
INDEPENDIENTES 
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                       Figura 38: Fajas Portables – Vista general 
Fuente: http://www.tntinc.com/equipment/mobile 
 
4.10.3 Planteamiento de un Nuevo Diseño de Sistema Hidráulico. 
Una vez identificado la deficiencia en el proceso de producción se procede al 
inicio del presente proyecto. 
COLA DE LA 
SIGUIENTE FAJA 
PORTABLE 
CABEZA DE FAJA 
PORTABLE 
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4.10.4  Levantamiento de Información en Campo. 
 
Toda la información que se pueda levantar en campo será fundamental para 
generar el diseño y el propio cálculo estructural donde se insertara el nuevo 
diseño propuesto, por lo tanto personal con experiencia en este tipo de 
especialidad son los que realizarán este levantamiento de información. 01 
ingeniero proyectista acompañado con el dibujante técnico (cadista) se 
apersonan hacia el punto donde se encuentra ubicada uno de estos equipos. 
Información a recabar en campo, que será fundamental para iniciar el 
presente proyecto: 
 Dimensiones generales de toda la faja portable. 
 Dimensiones reales con diferencia de error de (+ -) 2mm en estructuras, 
y de (+ -) 0.5mm  en ejes o piezas mecanizadas de toda la zona donde 
probamente se instalaría todo el nuevo sistema de levante. 
 Tipos de perfiles utilizados por el fabricante de esta faja portable. 
 Tipo y color de pintura con el que cuenta actualmente la faja portable. 
 Pesos aproximados de la faja y de elementos que podrían tener relación 
con el nuevo diseño a proponer. Niveles de la zona donde se opera 
dichos equipos. Tiempos en que realizan esta operación (cada cuanto 
tiempo realizan dicha maniobra).Cantidad de personal que utilizan. 
  Información sobre algún posible incidente en seguridad que se haya 
reportado durante todo el tiempo que viene utilizando este equipo. 
 Cantidad de recursos que actualmente utilizan para realizar dicha labor. 
 Cantidad de fajas portable con que cuenta esta unidad minera. 
 Planos Asbuilt iniciales del fabricante con los que se hizo el montaje de 
las mismas fajas en campo (Fig.41, 42). 
Y cualquier otra información que podría ayudar al ingeniero proyectista. 
 
 p.83 
 
4.10.5  Generación del dibujo estructural de la faja actual. 
 
Figura 39: Cad Faja Portable 
Fuente: Elaboración Propia. 
4.10.6  Generación del Diseño Estructural en Software AutoCAD. 
 
 
Figura 40: Elementos a Instalar en Faja Portable - Vista General 
Fuente: Elaboración Propia. 
4.10.7  Cálculo Estructural Donde se Instalaría el Nuevo Sistema 
Hidráulico. 
 
MEMORIA DE CÁLCULO VIGA METALICA. 
La viga a analizar se trata de una viga doblemente empotrada de longitud de 
1377mm (54.21”) y que soportara una carga puntual de 35 Tnf (77.162 Klb). 
ZONA DE 
IMPACTO 
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El máximo momento actuante será M=P*L/8 
𝑀 =
𝑃 ∗ 𝐿
8
=
77.162 ∗ 54.21
8
= 522.87𝐾𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
CÁLCULO DE ESFUERZO MAXIMO CONSIDERANDO SOLO LA VIGA 
W6X25. 
Las propiedades geométricas de la sección las tomamos de la 14ª. Edición 
del AISC Steel Construction Manual (Manual de Construcción en acero del 
AISC) que se publicó en 2011. 
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FORMAS 
: W, S, 
M, HP 
  
 
    
  
Y 
  
  
 
k1=0.5625 
 
  
k tf=0.455 
     
  
 
  
     
 
d=6.38 T X 
 
  
 
  
   
tw=0.32 
 
     
  
bf=6.08 
  
     
     
 
 
SECCION COLUMNAS 
  
 
W6X25 
 
sección transformada 
A = 7.34 in.^2 0.041861594 m^2 
d = 6.38 in. 0.162052 m 
tw = 0.32 in. 0.008128 m 
bf = 6.08 in. 0.154432 m 
tf = 0.455 in. 0.011557 m 
k(des) = 0.705 in. 0.017907 m 
k(det) = 0.9375 in. 0.0238125 m 
k1 = 0.5625 in. 0.0142875 m 
T = 4.5 in. 0.1143 m 
gage = 3.5 in. 0.0889 m 
wt./ft. = 25 plf. 
  bf/(2*tf) 6.68 
   h/tw = 15.5 
   Ix = 53.4 in.^4 2.22268E-05 m^4 
Sx = 16.7 in.^3 0.000273664 m^3 
rx = 2.7 in. 0.06858 m 
Zx = 18.9 in.^3 0.000309716 m^3 
Iy = 17.1 in.^4 7.11756E-06 m^4 
Sy = 5.61 in.^3 9.19314E-05 m^3 
ry = 1.52 in. 0.038608 m 
Zy = 8.56 in.^3 0.000140273 m^3 
rts = 1.74 in. 0.044196 m 
ho = 5.93 in. 0.150622 m 
J = 0.461 in.^4 1.91883E-07 m^4 
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Cw = 150 in.^6 
  a = 29.03 in. 0.737256943 m 
Wno = 9.01 in.^2 0.051385962 m^2 
Sw = 6.23 in.^4 2.59312E-06 m^4 
Qf = 3.88 in.^3 6.35818E-05 m^3 
Qw = 9.39 in.^3 0.000153875 m^3 
 
CÁLCULO DE ESFUERZO MAXIMO DE TENSION PARA MOMENTO 
POSITIVO Y MOMENTO NEGATIVO. 
 
𝐼 = (53.4𝑝𝑢𝑙𝑔4) 
 
𝑆 =
𝐼
𝐶2
=
53.4𝑝𝑢𝑙𝑔4
6.38
2
= 16.74 𝑝𝑢𝑙𝑔3 
𝜎 =
𝑀
𝑆
=
522.87𝐾𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
16.74 𝑝𝑢𝑙𝑔3
= 31.235 𝐾𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 
 
Por lo tanto el esfuerzo máximo de tensión será de 31.235 KSI 
FACTOR DE SEGURIDAD. 
Vemos que el Esfuerzo de tensión máximo del acero es de 36 KSI, por lo 
que tenemos un factor de seguridad de: 
𝐹𝑆 =
36 𝐾𝑆𝐼
31.235 𝐾𝑆𝐼
= 1.15 
 
Vemos que el factor de seguridad es bajo, por lo que reforzaremos la viga 
con una plancha metálica de 5” x 5/8” de espesor soldada en el patín en el 
eje del alma de la viga. 
CÁLCULO DE ESFUERZO MAXIMO DE TENSION CONSIDERANDO LA 
VIGA W6X25 Y SU REFUERZO CON LA PLANCHA DE DIMENSIÓN DE 
5” DE ALTO POR 5/8” DE ESPESOR (0.625 PULG) (Fig.43, 44). 
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           Figura 41: Viga Reforzada 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se reforzará con una sección de dimensión de 5” de alto por 5/8” de 
espesor (0.625 pulg). 
 
 
          Figura 42: Refuerzo de Plancha 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Hallaremos el centroide de la viga: 
Haremos nuestro eje de coordenadas en la parte superior de la plancha 
metálica. 
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Por lo tanto las distancia C desde el eje neutro a los elementos extremos 
en la dirección Y positiva y Y negativa. 
C1=6.49 pulg 
C2=5+6.38-6.49=4.89 pulg 
Hallaremos la inercia de la viga: 
Usaremos la fórmula: 
𝐼 = (𝐼𝑥𝑥) + 𝐴 ∗ 𝑑
2 
Inercia para la plancha 
 
𝐼 = (0.625 ∗
53
12
𝑝𝑢𝑙𝑔4) + 5 ∗ 0.625𝑝𝑢𝑙𝑔2 ∗ (
5
2
+ (6.38 − 4.89))
2
= 56.261𝑝𝑢𝑙𝑔4 
 
 
Inercia para el perfil 
 
𝐼 = (53.4𝑝𝑢𝑙𝑔4) + 7.34𝑝𝑢𝑙𝑔2 ∗ (
6.38
2
+ (4.89 −
6.38
2
))
2
= 228.915𝑝𝑢𝑙𝑔4 
 
 
I total: 56.261+228.915=285.176pulg4 
ESFUERZO MAXIMO DE TENSION EN EL MOMENTO NEGATIVO 
𝑆2 =
𝐼
𝐶2
= 58.318 𝑝𝑢𝑙𝑔3 
 
 
𝜎 =
𝑀
𝑆2
=
522.87𝐾𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
58.318 𝑝𝑢𝑙𝑔3
= 8.97 𝐾𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 
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Por lo tanto el esfuerzo máximo de tensión por momento negativo será de 
8.97 KSI. 
ESFUERZO MAXIMO DE TENSION EN EL MOMENTO POSITIVO 
 
𝑆1 =
𝐼
𝐶1
= 43.941 𝑝𝑢𝑙𝑔3 
 
𝜎 =
𝑀
𝑆1
=
522.87𝐾𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔
43.941 𝑝𝑢𝑙𝑔3
= 11.90 𝐾𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 
 
Por lo tanto el esfuerzo máximo de tensión por momento positivo será de 
11.90 KSI. 
 
FACTOR DE SEGURIDAD POR ESFUERZO MAXIMO DE TENSION.  
El esfuerzo máximo de tensión será por momento positivo y es de 11.90 
KSI 
Vemos que el Esfuerzo de tensión máximo del acero es de 36 KSI, por lo 
que tenemos un factor de seguridad de: 
𝐹𝑆 =
36 𝐾𝑆𝐼
11.90 𝐾𝑆𝐼
= 3.025 
 
Vemos que el factor de seguridad es aceptable, por lo que el refuerzo de la 
viga es el correcto. 
CÁLCULO DE ESFUERZO MAXIMO POR CORTANTE CONSIDERANDO 
SOLO LA VIGA W6X25 (Fig.45). 
Usando una W6x25. (A=7.34 pulg2, d=6.38 pulg, tw=0.32 pulg, kdes=0.705 
pulg). 
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ℎ = 6.38 − 2 ∗ 0.705 = 4.97 𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
ℎ
𝑡𝑤
=
4.97
0.32
= 15.53 < 2.24 ∗ √
29000
36
= 63.58 
 
∴ 𝐴𝑤 = 𝑑𝑡𝑤 = (6.38𝑝𝑢𝑙𝑔)(0.32𝑝𝑢𝑙𝑔) = 2.04𝑝𝑢𝑙𝑔
2 
 
𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 = 0.6 (
36𝐾𝑙𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔2
) ( 2.04𝑝𝑢𝑙𝑔2)(1.0) = 44.06𝑘𝑙𝑏 
 
 
 
Figura 43: Reforzamiento Estructural 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Se trata de una viga doblemente empotrada de longitud de 1377mm 
(54.21”) y que soportara una carga puntual de 35 Tnf (77.162 Klb). 
La fuerza Cortante será Vmax=P/2 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑃
2
=
77.162
2
= 38.58𝐾𝑙𝑏 
 
FACTOR DE SEGURIDAD POR ESFUERZO MAXIMO DE CORTANTE.  
La fuerza actuante máximo por Cortante será de 38.58𝐾𝑙𝑏 
Vemos que la fuerza Cortante resistente para la sección W6X25 con acero 
36 KSI, es de 44.06 klb, por lo que tenemos un factor de seguridad de: 
𝐹𝑆 =
44.06𝑘𝑙𝑏
38.58𝐾𝑙𝑏
= 1.14 
Vemos que el factor de seguridad es bajo. 
CÁLCULO DE ESFUERZO MAXIMO POR CORTANTE CONSIDERANDO 
LA VIGA W6X25 JUNTO CON SU REFUERZO CON LA PLANCHA DE 
5”X5/8” DE ESPESOR SOLDADA EN EL EJE DEL ALMA.  
Usando una plancha de 5”x5/8”.En la zona de corte se tiene una reducción 
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 de la plancha por lo que tomamos la menor dimensión de esta ℎ = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 
ℎ
𝑡𝑤
=
3
0.625
= 4.8 < 2.24 ∗ √
29000
36
= 63.58 
 
∴ 𝐴𝑤 = 𝑑𝑡𝑤 = (3𝑝𝑢𝑙𝑔)(0.625𝑝𝑢𝑙𝑔) = 1.875𝑝𝑢𝑙𝑔
2 
 
𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 = 0.6 (
36𝐾𝑙𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔2
) ( 1.875𝑝𝑢𝑙𝑔2)(1.0) = 40.50𝑘𝑙𝑏 
 
𝑉𝑛 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 44.06𝑘𝑙𝑏 + 40.50𝑘𝑙𝑏 = 84.56𝑘𝑙𝑏 
 
FACTOR DE SEGURIDAD POR ESFUERZO MAXIMO DE CORTANTE  
La fuerza actuante máximo por Cortante será de 38.58𝐾𝑙𝑏 
Vemos que la fuerza Cortante resistente para la sección W6X25 con acero 
36 KSI, junto con el refuerzo por la plancha de 5”x5/8”es de 84.56 klb, por 
lo que tenemos un factor de seguridad de: 
𝐹𝑆 =
84.56𝑘𝑙𝑏
38.58𝐾𝑙𝑏
= 2.19 
 
Vemos que el factor de seguridad es aceptable, por lo que el refuerzo de la 
viga es el correcto. 
 
CONCLUSIONES DEL CÁLCULO ESTRUCTURAL. 
 El factor de seguridad considerando el de esfuerzo máximo por 
tensión considerando solo la viga W6X25, es de 1.15. 
 El factor de seguridad considerando el de esfuerzo máximo por 
tensión considerando la viga W6X25 junto con su refuerzo con la plancha 
de 5”x5/8” de espesor soldada en el eje del alma es de 3.025. 
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 El factor de seguridad considerando la fuerza máxima por Cortante 
considerando solo la viga W6X25, es de 1.14. 
 El factor de seguridad considerando la fuerza máxima por cortante 
considerando la viga W6X25 junto con su refuerzo con la plancha de 
5”x5/8” de espesor soldada en el eje del alma es de 2.19. 
Concluimos que el refuerzo efectuado aumenta considerablemente el factor 
de seguridad. 
4.10.8  Generación de planos de taller de elementos estructurales. 
 
A continuación se muestra algunos de los elementos diseñados y 
calculados, tales como la base para modulo hidráulico, refuerzos 
estructurales, protectores y guardas. 
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4.10.9  Generación de planos de montaje de elementos estructurales. 
Utilizando software AutoCAD (Fig.46). 
 
Figura 44: Planos de Identificación de Elementos 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.10.10  Generación del diseño del nuevo sistema hidráulico. 
 
 Toda la información recabada anteriormente servirá para la 
 generación del diseño hidráulico a proponer: 
 Tipo de tensión que actualmente utilizan para dar energía a los otros 
equipos eléctricos que están inmersos en la misma faja. 
 Dimensiones reales con diferencia de error de (+ -) 2mm en estructuras, 
y de (+ -) 0.5mm en ejes o piezas mecanizadas de toda la zona donde 
probamente se instalaría todo el nuevo sistema de levante. 
 Pesos aproximados de la faja y de elementos que podrían tener 
relación con el nuevo diseño a proponer. 
 Tiempos en que realizan esta operación (cada cuanto tiempo realizan 
dicha maniobra). Cantidad de personal que actualmente utilizan. 
 Información sobre algún posible incidente en seguridad que se haya 
reportado durante todo el tiempo que viene utilizando este equipo. 
 Cantidad de recursos que actualmente utilizan para realizar dicha labor. 
 Planos Asbuilt iniciales del fabricante con los que se hizo el montaje de 
las mismas fajas en campo. 
 Y cualquier otra información que podría ayudar al ingeniero proyectista, 
Etc. 
4.10.11  Designación del equipo hidráulico a utilizar. 
 A nivel nacional existen proveedores de sistemas de levante hidráulico, 
quienes proveen todo el kit completo, listo para instalar. Los datos que se 
proveerán para la adquisición de los mismos son los siguientes: 
 Peso a levantar en la parte frontal de la faja: 28 toneladas. 
 Tipo de tensión con que se cuenta en el equipo Faja Móvil: 440 voltios 
 Longitud de recorrido o de levante en la parte frontal de la faja: 
36”aprox. 
 Factor de seguridad que requiere según diseño: Fs=2.1. 
 Tipos de mando: Manual y mandos a distancia. 
Especificaciones técnicas del sistema hidráulico a adquirir enviadas por la 
empresa FAMAI SEAL JET – AREQUIPA (10). 
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Bondades del nuevo sistema de levante hidráulico 
 El actual sistema está diseñado para levantar las fajas utilizadas en el 
apilamiento de mineral. 
 Para lo cual consta de un cilindro hidráulico de Diámetro interior de 8.5” 
y una carrera de 36.54”. 
 Dicho cilindro trabaja con una unidad hidráulica para suministrar la 
potencia hidráulica que esta requiera. 
 Es comandado por un mando de accionamiento manual, para controlar 
el izaje de la faja en la parte delantera. 
 Así como de un válvula estranguladora para el descenso, dicha válvula 
podrá trabajar aun cuando la unidad hidráulica este des energizada, 
como medida de seguridad. 
 El tanque hidráulico cuenta con filtros tanto en succión y la descarga. 
 La presión de trabajo es regulada con una válvula limitadora de presión, 
la cual es regulada en el momento de la prueba del sistema. 
 
Descripciones de los componentes. 
 01 cilindro hidráulico de diámetro Interior 8.5” x36.5” de carrera. 
 01 Motor eléctrico Siemens de 10 HP @ 1750 rpm, trifásico. 
 01 Bomba hidráulica de engranajes Vickers de 16 cc/e a 3500 psi. 
 01 Filtro de succión Vickers de 1”. 
 01 Filtro de retorno Vickers Nro. Part. 573082. 
 01 Tapón de llenado con filtro de aire y humedad. 
 01 Indicador de nivel y temperatura. 
 01 Manómetro de 0 – 5000 psi con glicerina. 
 01 Tanque hidráulico 12 galones. 
 01 válvula direccional 3/2 manual, centro abierto, reposición por resorte. 
 01 válvula de contra balance tipo cartucho SUN. 
 01 Válvula estranguladora con check en paralelo. 
 Esquema  del Sistema Hidráulico accionada por medio de mando manual el 
cual se observa en la (Fig.47). 
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Figura 45: Circuito Hidráulico Propuesto 
Fuente: Famai – Sistemas Hidráulicos. http://www.famaisealjet.   
com/ Cilindro hidráulico 
 
1. Válvula contrabalance. 
2. Válvula estranguladora. 
3. Válvula direccional 3/2. 
4. Manómetro. 
5. Válvula limitadora de presión. 
6. Bomba hidráulica. 
4.10.12  Control inalámbrico para sistema de levante hidráulico de faja. 
Componentes.  
 
Pone a trabajar al operador a una distancia segura, con un amplio rango de 
operación de hasta 100 metros de distancia. 
 
Modelo: TM2000 Telechief Series. 
1. Marca: CONTROL CHIEF, Procedencia: USA. 
2. Operación: 310-330 MHz, Modulación FM. 
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3. 4 Botones. 
4. Antena interna. 
5. Voltaje: 220VAC. 
6. Incluye: 2 Transmisores. 
7. 1 Receptor. 
8. 6 pies de cable. 
9. Módulo de programación de controles remotos. 
10. 4 Baterías Alcalinas estándar. 
11. ELECTROVÁLVULA Marca: ATOS, Modelo: DHE-06; desde 80L/min 
hasta 300 L/min. Presión desde 350 bar (Fig.48). (21). 
 
Figura 46: Electroválvula. 
Fuente: http://www.atos.com/home.html. 
 
 
Fuente y sus bondades (Fig.49) 
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Figura 47: Equipo Fuente Especificaciones (22). 
Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/uu/Catalog/ 
Product/6EP13343BA10  
 
 
Control TM2000 Telechief Series (Fig.50, 51) 
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Figura 48: Equipo Control 
    Fuente: https://controlchief.com/ 
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Figura 49: Dimensiones y Diagrama del Equipo Control 
Fuente: https://controlchief.com/ (23) 
 
 
Armarios compactos AE – AE 1045.500 (Fig.52) 
 
 
Figura 50: Armario Compacto (24). 
   Fuente: https://www.rittal.com/es-es/product/  
         show/variantdetail.action  
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 Descripción producto Gabinete. 
1. Material: Caja: chapa de acero. 
2. Puerta: chapa de acero, junta continua de poliuretano inyectado. 
3. Superficie: Caja y puerta: imprimación por inmersión, exterior 
texturizado, pintura estructurada. 
4. Placa de montaje: galvanizada. 
5. Color: RAL 7035. 
6. Grado de protección. 
7. IP según IEC 60 529: IP 66. 
8. Grado de protección. 
9. NEMA: NEMA 4. 
10. Código IK: IK08. 
11. Unidad de envase: Caja con puerta(s) con bisagras, cerrada en todo el 
contorno. 
12. Placa(s) entrada de cables en el suelo de la caja. 
13. Placa de montaje. 
14. Cierre: doble paletón 3 mm. 
15. Material básico: Chapa de acero. 
16. Características del producto. 
17. Dimensiones: Anchura: 400 mm. 
18. Altura: 500 mm. 
19. Profundidad: 210 mm. 
20. Grosor del material: Caja: 1,38 mm. 
21. Puerta: 1,5 mm. 
22. © Rittal 2017 1. 
23. Placa de montaje: 2 mm. 
24. Placa de montaje: Anchura: 354 mm. 
25. Altura: 475 mm. 
26. Número puertas: 1. 
27. Bisagras a la derecha, intercambiables a izquierda. 
28. Ejecución cierre: Aldabilla. 
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Prototipo del gabinete eléctrico (diagrama) (Fig.53) 
 
 
Figura 51: Diagrama Unifilar (25). 
            Fuente: http://www.vector.com.pe/ 
 
 
4.10.13  Del proceso de fabricación. 
 
Normalmente la fabricación de las estructuras metálicas se hacen en plantas 
especializadas, con los equipos más modernos y adecuados para cada 
proceso, con una cuidadosa selección del personal, la cual se supervisa 
constantemente, mediante un programa de control de calidad y además se 
continúa capacitando especialmente a los soldadores. 
Según esto la participación de la mano de obra dentro de una fabricación 
metálica, debemos considerar lo importante que es la supervisión, control del 
personal, para que estén de acuerdo a los costos de fabricación y puedan 
permitir que se apliquen procesos bajo los estándares garantizados de una 
fabricación de estructura metálica. 
Hoy en día es más moderna la tecnología la cual ha desarrollado máquinas y 
equipos de para diferentes procesos los cuales son: cortes, soldadura, 
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rectificación y otros que permiten garantizar un mejor uso y una mayor 
calidad con una duración a mayor plazo. 
También los estudios y experiencias realizadas por cada empresa son 
importantes a nivel internacional, ya que permiten darle seguimiento 
continuo y tener un resultado óptimo en cada proceso de fabricación.  
Contando con un diseño racional, un acero estructural de alta calidad, y 
apegado a la norma especificada, materiales de aportación de fabricación 
controlada y de una mano de obra calificada, tendremos como resultado una 
estructura de alta confiabilidad, que responde a las condiciones que sirvieron 
para su análisis y diseño. 
PEDIDO DEL MATERIAL. 
Para solicitar un requerimiento de materiales debemos conocer primero la 
dimensión, cantidad, tipo, costo y proveedor que nos proveerá el material. 
Esto  reduciría los costos y también nos permitirá tener un material 
adecuado de acuerdo las características necesarias en la fabricación de la 
estructura metálica. 
Deberá por consiguiente, hacerse un estudio comparativo de precios, 
eligiendo el más favorable, al hacer el pedido, se procurará solicitar los 
perfiles chicos, en longitudes demasiado largas, tratando de evitar que en 
transporte y / manejo de los mismos llegara a maltratarse. 
RECEPCIÓN DEL MATERIAL. 
Se debe contar también con una persona capacitada, el cual deberá estar en 
el patio del almacén, también cumplirá la función de seleccionar 
cuidadosamente cada una de las piezas y colocar de forma correcta según 
los requerimientos del taller. 
CORTE DEL MATERIAL. 
Antes de cortar  el material se debe tener primero los planos de taller según 
como se requieran en el proceso. Esto permitirá a que los planos y los cortes 
estén de acuerdo a los requerimientos necesarios, ya que podrían sufrir 
cortes no deseados o simplemente un mal trabajo. 
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TRAZO Y PREPARACIÓN. 
Para el trazo y preparación de los materiales se debe basarse en los planos 
del taller con sus respectivos trazos, medidas, aprobaciones del responsable 
de taller entre otros. Donde el trazador deberá preparar los suministros 
necesarios tales como son los biseles. 
ARMADO Y PUNTEADO DE LA ESTRUCTURA METALICA. 
La parte de armado consiste en tener el trazo y conjunto de elementos ya 
formados por piezas y otros. Donde el armador deberá comprobar y rectificar 
alguna falla de cada una de las partes para luego ser aprobadas por el jefe del 
taller. También cada una de estas piezas deberán estar unidas entre sí y  estar 
soldadas según los parámetros solicitados. 
SOLDADO DE LA ESTRUCTURA METALICA. 
Una vez que las piezas estén apuntaladas entre sí el soldador deberá revisar 
los  planos e iniciara  el proceso de soldadura de acuerdo las 
especificaciones técnicas ya que se debe tener en cuenta lo siguiente: 
Tipo de soldadura especificada, tipo de corriente necesaria para la 
soldadura, tamaño del cordón, distribución de los cordones y longitudes de 
los mismos. Para el soldado efectivo de las piezas se recomienda el uso 
adecuado de las instalaciones y el uso de algunos dispositivos, como grúas 
móviles, diablos, rodillos, bancos y otros, que permiten la colocación de las 
piezas en posición adecuada y favorable para la aplicación de la soldadura, 
tratando de evitar siempre que se pueda, las soldaduras difíciles en 
posiciones / tales como sobre-cabeza y verticales. La aplicación de la 
soldadura deberá hacerse, de acuerdo con ciertas reglas, en cuanto al orden 
a seguirse, con objeto de evitar excesivos calentamientos concentrados, que 
provocarían contracciones diferentes, ocasionando distorsiones en las 
piezas (2.1). 
SOLDADURA. 
Según el manual “AGA S.A” soldar es el proceso de unir o juntar metales 
mediante el calentamiento de las superficies a unir hasta alcanzar un estado 
plástico permitiendo de esta forma que las partes fluyan y se unan con o sin 
la adición de un material de aporte. 
 p.107 
 
TIPOS DE SOLDADURA. 
Existen algunos tipos de soldadura que se ocupan para unir diferentes 
piezas metálicas para la construcción de algún trabajo metal-mecánico, 
según AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) los más utilizados son ver 
figura 5.1: 
 Soldadura blanda. 
 Soldadura fuerte. 
 La soldadura por presión. 
 Soldadura oxiacetilénica (con gases al soplete). 
 Soldadura eléctrica por arco (AW). 
 Soldadura por arco sumergido. 
 Soldadura por arco en atmósfera inerte. 
 Soldadura aluminotérmica. 
 Soldadura por resistencia eléctrica. 
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POSICIÓN DE SOLDADURA. 
Diferentes tipos de uniones por medio de soldadura SMAW (Fig.54) 
 
Figura 52: Posición de Soldadura (20). 
Fuente: http://infrasal.com/industria/phocadownloadpap/manual 
%20del%20soldador.pdf  
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ELECTRODOS. 
Según HOFFER Koell en el “Manual de soldadura”, manifiesta que los 
electrodos son varillas metálicas preparadas para servir como polo del 
circuito; en su extremo se genera el arco eléctrico. En algunos casos, sirven 
también como material fundente. La varilla metálica a menudo va recubierta 
por una combinación de materiales que varían de un electrodo a otro. 
También existen electrodos que pueden variar de acuerdo a la corriente 
eléctrica de forma directa. Existen otros revestimientos que contienen 
aditivos que aumentan la resistencia y mejoran la calidad de la soldadura. 
También debemos considerar que los electrodos son importantes para la 
composición de un metal de soldar. Ya que permiten que electrodo de metal 
se ha depositado y sea compatible en la soldadura (Fig.55). No es posible 
esperar que una soldadura soporte la carga para la que se diseñó si no se 
realiza con el electrodo correcto. Un electrodo inadecuado da origen a 
porosidad, poca resistencia a la corrosión, soldaduras débiles y otros 
defectos (20). 
 
Figura 53: Identificación de Electrodo. 
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-soldadura-arco-manual-electrico-
fundamentos/clasificacion-identificacion-electrodos  
 
 
 INSPECCIÓN. 
Una vez terminada la parte soldada se debe realizar la inspección mediante 
un formato de control de calidad otorgado por el jefe de taller. Esto permitirá 
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que la realización del trabajo esté de acuerdo a los establecimientos 
requeridos y las medidas recomendadas. 
 
3.1  LIMPIEZA Y PINTADO DE LA ESTRUCTURA. 
Existen diferentes métodos de limpieza, dependiendo del grado de corrosión 
o impurezas que contengan los materiales. Los métodos son los siguientes. 
 
Cuadro 7: Tipos de Limpieza (19). 
Fuente. Http://www.cymmateriales.com.ar // 
info@cymmateriales.com.ar 
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SSPC-SP-1 (Limpieza con Solventes). 
Consiste en la preparación de la superficie mediante detergentes, solventes, 
agua, emulsiones jabonosas, y otros que ayudan a que se limpien sin 
ninguna contaminación.  
La limpieza con solventes puede utilizarse antes de la aplicación de la 
pintura y en conjunto con otros métodos de preparación de superficie 
mecánicos para la eliminación de óxido, cascarilla de laminación, o pinturas. 
SSPC-SP-2 (Limpieza con herramientas manuales). 
Preparación de superficie o limpieza manual utilizando herramientas 
manuales (cepillos manuales, lijas, etc) para eliminar impurezas, tales como: 
residuos de soldaduras, oxidación, pintura envejecida y otras incrustantes. 
Este método puede no desprender completamente todas las incrustaciones 
que estén adheridas a la superficie. 
SSPC-SP-3 (Limpieza con herramientas manuales mecánicas). 
Preparación de superficie o limpieza manual utilizando herramientas 
eléctricas o neumáticas, para eliminar impurezas, tales como: residuos de 
soldaduras, oxidación, pintura envejecida y otras incrustantes 
Este método puede no desprender completamente todas las incrustaciones 
que estén adheridas a la superficie. 
SSPC-SP-5 / NACE Nº1 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado / 
arenado metal blanco). 
Preparación de superficie o limpieza con chorro de Abrasivo conocido como 
granallado o arenado - Grado Metal Blanco 
Este tipo de limpieza, utiliza cualquier tipo de abrasivo proyectado a presión 
para limpiar la superficie, a través de este método, se elimina toda la escama 
de laminación, óxido, pintura y cualquier material incrustante. 
La superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, óxido, capa de 
laminación restos de pintura sin excepciones. Es utilizada donde las 
condiciones son extremadamente severas, con contaminantes ácidos, sales 
en solución, etc. 
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SSPC-SP-6 / NACE Nº3 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado / 
arenado comercial). 
Preparación de superficie o limpieza con chorro de Abrasivo conocido como 
granallado o arenado - Grado Comercial. 
Este tipo de limpieza, utiliza algún tipo de abrasivo a presión para limpiar la 
superficie, a través de este método, se elimina toda la escama de 
laminación, óxido, pintura y cualquier material incrustante. 
SSPC-SP-7 / NACE Nº4 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado / 
arenado rápido). 
Preparación de superficie o limpieza con chorro de Abrasivo conocido como 
granallado o arenado rápido o ráfaga. 
Este tipo de limpieza, utiliza algún tipo de abrasivo a presión para limpiar la 
superficie, a través de este método, se elimina cascara de laminación, óxido, 
pintura y cualquier material incrustante. 
SSPC-SP-8 (limpieza con decapado químico). 
Preparación de superficie o decapado, por reacción química, electrolisis o 
por medio de ambos para limpiar una superficie. A través de una reacción 
química con algún producto específico, las superficies metálicas son 
liberadas de laminilla, óxido, pintura y materiales extraños, posteriormente la 
reacción es neutralizada con alguna otra solución y secada con aire o vacío.  
SSPC-SP-10 / NACE Nº2 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado 
/ arenado semi-blanco). 
Preparación de superficie o limpieza con chorro de Abrasivo conocido como 
granallado o arenado semi blanco. 
Este tipo de limpieza, utiliza algún tipo de abrasivo a presión para limpiar la 
superficie, a través de este método, se elimina toda la escama de 
laminación, óxido, pintura y cualquier material incrustante. 
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SSPC-SP-11 (Limpieza manual con herramientas mecánicas - metal 
desnudo). 
Preparación de superficie o limpieza manual utilizando herramientas 
eléctricas o neumáticas, para producir una superficie de metal desnudo 
eliminando impurezas, tales como: residuos de soldaduras, oxidación, 
pintura envejecida y otras incrustantes produciendo una rugosidad mínima 
de 25 micrones (1 mil). 
SSPC-SP-12 / NACE Nº 5 (Limpieza con agua a presión - Waterjetting). 
Preparación de superficie o limpieza con el uso de agua a presión o 
waterjetting logrando un grado definido de limpieza de superficie antes de la 
aplicación de un recubrimiento o revestimiento protector. 
 
SSPC-SP-13 / NACE Nº6 (limpieza de concreto). 
Preparación de superficies o limpieza de concreto utilizando medios 
mecánicos, químicos o métodos térmicos previos a la aplicación de un 
recubrimiento o revestimiento de protección. 
SSPC-SP-14 / NACE Nº8 (Granallado industrial). 
Esta norma cubre los requisitos utilizados en la limpieza con chorros de 
abrasivo para el tratamiento de superficies de aceros pintados o sin pintar en 
usos industrial.  
SSPC-SP-15 (Limpieza manual con herramientas mecánicas - grado 
comercial). 
Preparación de superficie o limpieza Manual utilizando herramientas 
eléctricas o neumáticas, en un grado comercial eliminando impurezas, tales 
como: residuos de soldaduras, oxidación, pintura envejecida y otras 
incrustantes produciendo una rugosidad mínima de 25 micrones (1 mil). 
SSPC-SP-16 (limpieza de metales no ferrosos). 
Preparación de superficie para dar rugosidad y limpieza a sustratos 
metálicos no ferrosos revestidos y no revestidos, incluyendo, pero no 
limitado, a superficies galvanizadas, acero inoxidable, cobre, aluminio y latón 
(19). 
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5. Del Proceso de Montaje. 
 
Este proceso, que se va llevar a cabo en in situ, y el cual es parte muy 
importante en el resultado de planear una obra con estructura metálica. 
La estructura metálica está compuesta por elementos totalmente 
prefabricados, por lo tanto el proceso de montaje consiste en el acomodo 
ordenado, y previsto en la fabricación, de éstos elementos y que dan como 
resultado el conjunto estructural proyectado. 
Aprovechando la prefabricación de la estructura, un montaje bien 
programado y contando con equipos y mano de obra adecuados, deberá 
desarrollarse en un tiempo óptimo. 
Considerando que la participación de la mano de obra éste proceso es 
importante, se procura que ésta sea aplicada dando las mayores facilidades 
al operario y por consiguiente se esperen los mejores resultados. 
Factor muy importante en la recomendación anterior, es el "diseño" de las 
juntas de campo, pues una solución adecuada de éstas da como resultado 
una fácil y confiable ' aplicación de la mano de obra y una junta libre de fallas 
y dentro de normas. 
El control de calidad en el montaje se reduce a una buena supervisión al 
momento de realizar el montaje utilizando para ello ejes, niveles, etc., y a la 
eficiencia de las juntas. 
Por lo que se refiere a las juntas de campo, especialmente las soldadas, son 
sometidas a control de eficiencia con inspecciones adecuadas y 
procedimientos normados, que se inician con la selección y calificación de 
los operadores, aprobación de procedimientos, elección de material y aporte 
y pruebas finales, con procedimientos adecuados para cada tipo de junta. 
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5.1 Embarque de las Piezas a la Obra. 
Una vez que se tiene definido la forma de intervenir el equipo se elabora un 
programa de montaje con fechas de entrega, entonces es responsabilidad 
del residente el hacer la secuencia de los embarques que el fabricante 
mandara a la obra, ya que de esta forma se eliminan casi al máximo los 
almacenajes de las piezas in situ. 
5.2 Recepción y Manejo del Embarque en la Obra. 
Debe de estar realizada por una persona encargada y capacitada para 
revisar cada de las partes y del montaje según la política y manual de 
funcionamiento de la máquina. 
Ya que es importante que el personal trabaje de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de la estructura metálica, y tenga un conocimiento 
básico en su funcionamiento, esto le permitirá que no sufra un riesgo o 
peligro personal. 
La persona responsable del montaje debe solicitar un lugar en la obra para 
poder descargar las piezas y almacenarlas hasta su montaje, en caso de 
que el espacio sea tan reducido para no poder almacenar material se tendrá 
que coordinar con mayor precisión con el fabricante los  embarques, ya que 
tendrá que descargar y montar, inmediatamente. 
5.3 Preparación de las Piezas en la Obra. 
 
Para ensamblar las piezas se requiere de hacerlo con una secuencia lógica 
y teniendo mucho cuidado de las marcas que nos indican los planos de 
montaje. 
Las soldaduras se tienen que realizar con total apego a las especificaciones 
de los planos de montaje y tendrán que ser revisadas o supervisadas por el 
Inspector de soldadura. 
Hay que tomar en cuenta tres aspectos fundamentales para la realización de 
los trabajos de soldadura de campo que son: 
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1. Que las secciones que estamos trabajando coincidan en marcas con las 
indicadas en el plano de montaje. 
2. Asegurarse que las piezas estén completamente listas para ser 
soldadas, con esto quiero decir que tienen que estar completamente 
alineadas y niveladas en ambas direcciones. 
3. Por último, que las partes que se van a soldar o las que van a recibir la 
soldadura estén limpias y con la preparación adecuada (biseladas). 
5.4 Montaje de la Estructura. 
El diseño de una estructura metálica debe estar de acuerdo a las 
especificaciones técnicas, esto permitirá que de forma fácil se pueda realizar 
el montaje. También se debe planificar la cantidad y tipo de empalmes en 
campo esto permitirá no realizar doble trabajo en obra. 
5.5 Montaje de Elementos Mecánicos del Sistema Hidráulico. 
Una vez instalados y soldados todos los elementos estructurales, se 
procederá a realizar trazos en la estructura, ubicando los ejes, niveles y 
verificando todas las medidas. 
Se procederá de la siguiente forma: 
 Instalación del pistón hidráulico: colocación de los pines y sus pasadores. 
 Instalación de la bomba: fijación por medio de pernos hacia la base 
metálica ya soldada anteriormente. 
 Instalación de mandos mecánicos: fijación por medio de pernos hacia la 
base metálica ya soldada anteriormente. 
 Colocación de mangueras: se instalaran todas las mangueras desde el 
pistón hidráulico hacia la bomba, y de la bomba hacia los mandos. 
 Instalación de botonera para el arranque de la bomba: en este caso se 
dejara una cometida para que en ella se conecte el conector eléctrico con 
energía. 
 Instalación de guardas: se colocara las guardas respectivas sobre la 
bomba, mandos, y pistón hidráulico.     
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5.6 Inspección de la Obra. 
 
Se tratarán dos puntos que son fundamentales en la supervisión de un 
montaje de una estructura de acero. 
Los controles y pruebas que se deben tener en la etapa del montaje y 
soldadura respectivamente. 
PRUEBAS EN LAS SOLDADURAS. 
Las pruebas de soldadura pueden realizarse en diversas formas que 
dependen del momento elegido para efectuarlo. 
a. Antes de ejecutar la soldadura. 
Esta prueba afecta al material, a la calidad de la mano de obra, así como 
al examen de los planos de montaje, con el fin de comprobar si la 
disposición de las soldaduras está de acuerdo con lo que recomienda la 
técnica. 
b. Durante la ejecución de la soldadura. 
 En esta etapa será contar con pruebas de inspección, los que permitirán 
asegurar una unión perfecta de la soldadura. También es necesario que 
el soldador cuente con un manual y capacitación de cada uno de los 
componentes de la soldadura para que también en futuras ocasiones 
puedan ser reparadas. 
c. Después de la ejecución de la soldadura. 
 Estas pruebas mayormente son de rotura o destrucción donde  se 
podrán observar poros que no observan a simple vista, resistencia del 
cordón, fusión entre el material de aporte y las piezas a unir. 
 
 Prueba destructiva. 
 
Por método es poco utilizado en el montaje, por lo que trate sólo para la 
fabricación donde si es empleado. 
 Prueba   semi-destructiva. 
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Se realiza sobre muestras sacadas previamente de regiones dudosas, 
sin producir la destrucción de la junta, con la posibilidad de rehacer 
nuevamente el cordón de soldadura en el lugar de la prueba. 
 
 Pruebas   no destructivas. 
Cuando las uniones son juzgadas por su aspecto (PRUEBA VISUAL), por 
métodos físicos o cualquier otro tipo de ensayo, se dice que la prueba es 
NO DESTRUCTIVA (2.1). 
 
5.7 Dimensionamiento y Selección de los Componentes del Sistema 
Hidráulico. 
Bomba. 
Para el presente proyecto se utilizara una bomba hidráulica de engranajes 
Vickers, ya que son de caudal fijo, Alta eficiencia global gracias a la 
compensación hidráulica optimizada, El diseño y materiales garantizan 
excelentes especificaciones técnicas y servicio de larga vida y más 
económicas. 
 
Cilindro Telescópico de doble efecto. 
Se ha optado por utilizar uno de doble efecto por las siguientes ventajas:  
- Altos índices entre potencia y carga.                 
- Mayor exactitud. 
- Respuesta de mayor frecuencia. 
- Desempeño suave a bajas velocidades. 
- Amplio rango de velocidad. 
- Produce más fuerza que un sistema neumático de mismo tamaño. 
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Una de las principales ventajas es también su densidad de potencia 
increíble. Esto significa que un dispositivo hidráulico muy pequeño puede 
producir una cantidad muy grande de la fuerza utilizable para su tamaño 
relativamente pequeño. Este potente dispositivo puede ser fácilmente 
construido para encajar en los estrechos confines de la maquinaria moderna. 
Válvulas. 
Para el presente proyecto se utilizaran una válvula contrabalance por las 
siguientes ventajas: 
Se utiliza con los cilindros para compensar un peso o una carga 
potencialmente descontrolada, bloquea el flujo y provee un suave descenso 
de la carga, protegiendo el circuito hidráulico de incrementos de presión y 
permite el flujo en reversa. 
El descenso de la carga se controla a través de una línea de pilotaje. 
Fluido Hidráulico. 
Para saber cuál es el tipo ideal de aceite a utilizar depende del tipo de 
bomba, para este caso como ya sabemos que es una bomba de engranajes, 
y estos pueden llegar a una viscosidad de 2200 CST y pueden producir 
presiones entre 3000 y 3500 psi. 
5.8 Mangueras. 
Debido al riesgo que podría darse al manipular faja transportadora se ha 
decidido utilizar mangueras de alta presión con las siguientes características: 
Mangueras 421SN han sido mejoradas con los tubos interiores de nitrilo para 
una mayor compatibilidad de fluidos junto con cubiertas resistentes al ozono 
y la abrasión.  
Tubo: Nitrilo sintético.  
Refuerzo: Una malla trenzada acero carbón.  
Cubierta: Hule sintético.  
Factor de seguridad: 4:1.  
Temperatura: - 40ºC a 100ºC 
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5.9 Motor. 
Debido al lugar donde trabaja todo el sistema de levante hidráulico, la 
intemperie, clima y condiciones se ha optado 01 motor de la marca 
SIEMENS con las siguientes características: 
• Factor de servicio de 1.15, 40°C de temperatura ambiente.  
• 1750, RPM. 
• Trifásico, 60Hz, 208-230/460.  
• Cumplen ó exceden los estándares de eficiencia NOM 016ENER2002.  
• Aislamiento clase F, incremento de temperatura clase B @ 1.0 F.S.  
• Servicio continúo, Diseño NEMA B.  
• Armazón 143T al 256T (22). 
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6. Análisis Económico.  
6.1     Presupuesto del Proyecto. 
ITEM DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL SERVICIO 
 
1.00 Mano de Obra   
  Remuneración Básica   
  Asignación Familiar   
  Provisiones   
  Contribuciones Sociales   
  Contribuciones Sociales sobre provisiones   
  Total Mano de Obra 1,091.70 
 
2.00 EPPs Personal    
  Elementos de Protección Personal   
  Total EPPs Personal  183.86 
3.00 Exámenes médicos Personal    
  Exámenes médicos Personal    
  Otras Obligaciones de Seguridad   
  Total Exámenes médicos Personal  166.62 
4.00 Transporte Personal     
  Transporte Personal    
  Total transporte personal  487.77 
5.00 Equipos    
  Equipos 001   
  Equipos 002   
  Otros equipos   
  Total Equipos 208.08 
6.00 Materiales y consumibles    
  Materiales Consumibles   
  Total Materiales y Consumibles 8,861.64 
7.00 Pólizas de Seguro y Carta Fianza   
  Póliza de Seguro de Responsabilidad Civil General Comercial   
  Carta Fianza Fiel Cumplimiento de Obligaciones Labores   
  Total Póliza de Seguro y Carta Fianza 0.00 
8.00 Otros gastos   
  Gastos 001   
  Gastos 002   
  Total Otros gastos 95.17 
9.00 Gastos Administrativos y Utilidades   
  Gastos administrativos 946.17 
  Utilidad (0.0 %) 0.00 
 
GRAN TOTAL COSTO FIJO 12,041.02 
    Costo en Dólares Americanos 
 p.124 
 
6.1.1  Disgregado de Costos. 
 
Planilla  personal. 
  
      
ITEM PLANILLA % 
SUP.  
DE 
CAMPO 
SUP.  
DE  
SEG. 
MEC. SOLD. 
MEC. 
AYUD. 
 
1.00 Remuneraciones en Soles   36.00 36.00 25.00 25.00 20.00 
  Remuneración Básica   360.00 360.00 250.00 250.00 200.00 
  Asignación Familiar 75 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
2.00 Provisiones   
       Vacaciones 8.33% 32.07 32.07 22.91 22.91 18.74 
  Gratificación 16.67% 64.18 64.18 45.84 45.84 37.51 
  CTS 8.33% 32.07 32.07 22.91 22.91 18.74 
  Dominical 13.33% 51.32 51.32 36.66 36.66 29.99 
 
3.00 Contribuciones Sociales   
       ESSALUD 9.00% 32.40 32.40 22.50 22.50 18.00 
  
Seguro Complementario de Trabajo de 
Riesgo -Salud (%) 1.27% 4.57 4.57 3.18 3.18 2.54 
  
Seguro Complementario de Trabajo de 
Riesgo -Pensiones (%) 1.60% 5.76 5.76 4.00 4.00 3.20 
  Seguro Vida Ley 1.60% 5.76 5.76 4.00 4.00 3.20 
  Contribuciones Soc. Provisiones   
      
4.00  Sub-Total Planilla de Personal   613.13 613.13 436.99 436.99 356.93 
  Total Unitario HN   2.55 2.55 1.82 1.82 1.49 
  Total Unitario HE al 25%   3.19 3.19 2.28 2.28 1.86 
  Total Unitario HE al 35%   3.45 3.45 2.46 2.46 2.01 
  Total Unitario HE al 100%   5.11 5.11 3.64 3.64 2.97 
  Cantidad (Días de trabajo)   
       
5.00 Total General       43.70 43.70 35.69 
 
Cantidad de horas trabajadas 
normales   120.00 40.00 168.00 96.00 136.00 
 
Cantidad de horas trabajadas al 25%   - - - - 0.00 
 
Cantidad de horas trabajadas al 35%   - - - - 0.00 
 
Cantidad de horas trabajadas al 
100%   - - - - 0.00 
  
SUB 
TOTAL 
US $ 306.57 102.19 305.89 174.80 202.26 
        
      
TOTAL 
US $ 1,091.70  
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6.1.2 Elementos de Protección Personal. 
TC 
ITEM DESCRIPCIÓN 
VIDA 
UTIL  
(MESES) 
FACTOR HH 
P. 
UNIT/DIA 
TOTAL  
1.00 CASCO 8.00 1.0  560.0  0.01 4.28 
2.00 LENTES 2.00 1.0  560.0  0.00 2.09 
3.00 ZAPATOS DIELECTRICOS 8.00 1.0  0.0  0.03 0.00 
4.00 ZAPATOS PUNTA DE ACERO 8.00 1.0  560.0  0.02 13.50 
5.00 BARBIQUEJO 3.00 1.0  0.0  0.00 0.00 
6.00 TAPONES DE OIDO 2.00 1.0  560.0  0.00 0.95 
7.00 GUANTES DE CUERO 1.00 1.0  560.0  0.01 7.61 
8.00 PREFILTRO 5N11 3.00 1.0  560.0  0.00 2.71 
9.00 RETENEDOR 5011 3.00 1.0  560.0  0.00 1.80 
10.00 RESPIRADOR DE SILICONA 7500 3.00 1.0  560.0  0.04 20.53 
11.00 
FILTRO DE POLVOS Y HUMOS 
METALICOS 2097 1.00 1.0  560.0  0.04 21.30 
12.00 
PROTECTOR DE TELA PARA 
CABEZA 3.00 1.0  0.0  0.01 0.00 
13.00 CARETA DE ESMERILAR 2.00 1.0  96.0  0.01 0.95 
14.00 CARETA DE SOLDADOR 2.00 1.0  96.0  0.02 1.69 
15.00 CANDADOS DE BLOQUEO 4.00 1.0  0.0  0.01 0.00 
16.00 ARNESES CON LINEA DOBLE 12.00 1.0  0.0  0.05 0.00 
17.00 FULL FACE 6.00 1.0  0.0  0.10 0.00 
18.00 UNIFORME DE SOLDADOR 4.00 1.0  96.0  0.13 12.39 
 
TOTAL EPPs 89.79 
              
              
6.1.3  Uniformes.           
ITEM DESCRIPCIÓN 
VIDA 
UTIL  
(MESES) 
CANTIDAD HH 
P. 
UNIT/DIA 
TOTAL  
1.00 MAMELUCO PERSONAL 6.00 5.0  560.0  0.02 53.87 
2.00 CHALECO PERSONAL 6.00 5.0  560.0  0.01 30.42 
3.00 TIVEX 0.03 1.0  8.0  0.90 7.17 
4.00 GUANTES DE NITRILO 0.03 1.0  8.0  0.33 2.61 
 
TOTAL EPPs 94.07 
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6.1.4  Exámenes Médicos de Personal. 
   
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD P. UNIT TOTAL  
1.00 EXAMEN PARA SUPERVISOR 2.0  9.90 19.80 
2.00 EXAMEN PARA SOLDADOR 1.0  11.18 11.18 
3.00 EXAMEN PARA MECANICO 1.0  11.18 11.18 
4.00 EXAMEN DE CONDUCTORES 1.0  13.10 13.10 
    5.0      
 
TOTAL EXAMENES MEDICOS PERSONAL 55.26 
 
 
 
 
   
6.1.5  Otras obligaciones de seguridad.    
(Capacitaciones) 
   
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD P. UNIT TOTAL 
1.00 CAPACITACION ANUAL SEGÚN D.S. 055 5.0  9.78 48.88 
2.00 CHARLA DE INDUCCIÓN  5.0  2.48 12.40 
3.00 CHARLA DE TRABAJOS EN  ESPACIO CONFINADO 5.0  2.79 13.97 
4.00 CHARLAS DE TRABAJOS EN ALTURA 5.0  2.79 13.97 
5.00 CHARLA DE TRABAJOS EN CALIENTE 5.0  1.62 8.10 
6.00 CHARLA BLOQUEO LOTOTO 5.0  1.12 5.59 
7.00 CHARLA INSPECCIONES DE SEGURIDAD 5.0  1.41 7.06 
7.00 MANEJO DEFENSIVO 1.0  1.40 1.40 
 
TOTAL EXAMENES MEDICOS PERSONAL 111.36 
 
 
6.1.6  Transporte de personal.         
ITEM DESCRIPCIÓN CANT 
P. UNIT/DIA US 
$ 
DIAS TOTAL  
1.00 CAMIONETA   PICK UP 1 97.55 5 487.77 
2.00 COMBI DE 18 PASAJEROS 1 131.44 0 0.00 
3.00 COMBI DE 12 PJS 1 118.25 0 0.00 
4.00 CUSTER DE 30 PASAJEROS 1 155.70 0 0.00 
            
 
TOTAL TRANSPORTE DE PERSONAL 
  
487.77 
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6.1.7 Equipos.  
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD 
VIDA UTIL 
MESES 
CANTIDAD 
DIAS 
DE 
USO 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL  
1 EXTINTORES EQU. 6 meses 1 4 0.63 2.53 
2 
EXTENSIONES MONOFASICAS X 
20M CON ACCESORIOS EQU. 6 meses 4 4 0.36 5.78 
2 LAMPARAS EQU. 3 meses 0 0 0.71 0.00 
3 MAQUINA DE SOLDAR EQU. 42 meses 1 4 2.05 8.21 
4 RETRACTIL     EQU. 10 meses 0 0 1.50 0.00 
5 ESCALERAS TELESCOPICAS EQU. 16 meses 1 0 2.03 0.00 
5 EQUIPO OXIACETILENICO EQU. 12 meses 1 4 1.35 5.42 
6 PULPO TRIFASICO EQU. 28 meses 1 0 2.00 0.00 
7 
JGO DE CABLES DE SOLDAR ( 
POSITIVO Y TIERRA) EQU. 18 meses 1 4 0.84 3.35 
8 ESMERIL ANGULAR DE 7" EQU. 12 meses 1 12 0.96 11.54 
9 CARRO CHAQUETERO EQU. 2 meses 0 0 3.85 0.00 
10 MEDIDOR DE ESPESORES EQU. 18 meses 0 4 4.81 0.00 
11 PISTOLA DE ALTA PRESION EQU. 18 meses 1 4 1.42 5.67 
12 COMPRESORA DE AIRE EQU. 12 meses 1 4 2.29 9.15 
13 EQUIPO DE ARENADO EQU 18 meses 1 2 6.84 13.68 
14 
CABLES DE ACERO CON 
CANDADOS EQU. 24meses 0 0 2.00 0.00 
15 HERRAMIENTAS MENORES% gbl   1091.7 1 0.03 32.75 
 
TOTAL EQUIPOS  98.08 
 
  
6.1.8 Otros equipos. 
     
IT DESCRIPCIÓN UNIDAD 
VIDA UTIL / 
Depreciación 
(MESES) 
CANTIDAD 
DIAS 
DE 
USO 
PRECIO X 
HORA 
TOTAL  
14 CAMIÓN GRUA HR 48.00 2 2 55.00 110.00 
                
TOTAL OTROS EQUIPOS 110.00 
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6.1.9  Materiales. 
     
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANT 
PRECIO 
UNIT 
TOTAL   
1 PLANCHA DE 1/8" ESP.  DE 1200 X 2400MM PZ 2.00 36.00 72.00 
2 EJE LISO DE 60MM Ø X 500MM DE LONG, SAE 1045 PZ 1.00 46.00 46.00 
3 L 1 1/2" X 1/8" ESP.  PZ 2.00 12.00 24.00 
4 L 1" X 1/8" ESP. En ACEROS COMERCIALES (11). PZ 1.00 10.00 10.00 
5 PLANCHA NEG.  DE 1200 X 2400MM X 1/2" ESP. PZ 1.00 160.00 160.00 
6 PLANCHA. 38MM DE 170MM X 130MM ESP PZ 2.00 16.00 32.00 
7 PLANCHA  9MM DE 1200MM X 1200MM PZ 1.00 30.00 30.00 
8 PLANCHA  5/8" DE 1300MM X 150MM PZ 1.00 32.00 32.00 
9 PLATINA 2" X 1/4" ESP. PZ 1.00 6.00 6.00 
10 PLANCHA DE 60MM ESP DE 111X 140MM PZ 2.00 20.00 40.00 
11 TUBO CUAD. DE 114MM X 3MM ESP. X 653MM, LONG. PZ 1.00 10.00 10.00 
12 
KIT SISTEMA DE LEVANTE (Incluye, bomba, motor 
botoneras, mando manual, mangueras, filtros, etc) PZ 1.00 5,200.00 5200.00 
13 
KIT CONTROL INALÁMBRICO PARA SISTEMA DE 
LEVANTE HIDRÁULICO DE FAJAS PZ 1.00 2,915.00 2915.00 
14 PINTURA EPOXICA UND 1.00 40.00 40.00 
15 DISOLVENTE EPOXICO UND 1.00 40.00 40.00 
16 PERNOS VARIOS  GRADO 5 GL 1.00 60.00 60.00 
17 TRAPO INDUSTRIAL KG 1.00 2.67 2.67 
18 LIJAR PLG 4.00 1.00 4.00 
TOTAL $8,723.67  
 
6.1.10 Consumibles. 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANT 
PRECIO 
UNIT 
TOTAL  
1 SOLDADURA CELLOCOR KG 0.50 3.81 1.91 
2 SOLDADURA SUPERCITO  KG 4.00 3.81 15.25 
3 DISCO DE DESBASTE DE 7" (DESBASTE) UND 1.00 3.00 3.00 
4 DISCO DE DESBASTE DE 7" (CORTE) UND 1.00 2.67 2.67 
5 CINTA AISLANTE UND 1.00 1.41 1.41 
6 OXIGENO (6M3) UND 2.00 31.43 62.86 
7 PROPANO (45KG) UND 0.15 52.50 7.88 
8 PARIHUELAS UND 2.00 16.00 32.00 
9 PROTECCIÓN PLASTICA Y CARTON UND 1.00 11 11.00 
TOTAL $137.97  
6.1.11 Otros  gastos. 
   ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD P. UNIT TOTAL 
1.00 ALIMENTACION 1 3.50 3.50 
2.00 SC SERVICIO DE ARENADO 10.0  3.67 36.67 
3.00 SC TRANSPORTE LIMA - AREQUIPA 0.0  0.11 0.00 
4.00 SC CORTE, ROLADO Y TORNEADO 0.1  550.00 55.00 
TOTAL OTROS GASTOS 95.17 
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6.1.12 Gastos administrativos. 
   ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD P. UNIT TOTAL 
1.00 RESIDENTE DE OBRA 0.10  1,750.00 175.00 
2.00 JEFE DE TALLER 0.11  1,500.00 165.00 
3.00 SUPERVISOR DE SEGURIDAD 0.05  2,250.00 112.50 
4.00 PERSONAL DE RRHH 0.10  1,000.00 100.00 
5.00 ALMACENERO 0.10  1,000.00 100.00 
6.00 CADISTA 0.15  1,000.00 150.00 
7.00 GASTOS DE OFICINA 0.50  100.00 50.00 
8.00 PAGO DE TELEFONOS RPM 1.50  18.00 27.00 
9.00 PAGOS DE SERVICIOS 0.10  666.67 66.67 
TOTAL GASTOS ADMINISTRATIVOS 946.17 
 
 
6.2 Análisis de Costos que viene invirtiendo el cliente con el actual sistema. 
Como hemos podido apreciar anteriormente en la imagen (figura Nro. 37) los 
equipos fajas portable tienen que adaptarse a un terreno que no es uniforme 
y es por ello que en la parte frontal de la faja necesita levantarse para así 
poder descargar el material sobre el chute de cola de la siguiente faja 
portable. 
Actualmente con el sistema que tiene instalado utilizan una cantidad 
determinada de técnicos, un supervisor, una cantidad de tiempo 
considerable, y presenta muchos riesgos en seguridad a todas las personas 
que participan en esta operación. 
Entonces  
Datos importantes. 
1. Estas fajas portables se regulan su altura cada 03 días. 
2. En esta unidad minera existen 36 fajas portables (información referencial). 
3. Existe mucha exposición física de las personas dentro de la maniobra. 
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Cuadro de valores de inversión actual (antes de la mejora o 
modificación). 
Ítem Descripción Cantidad Unidad Costo /hora 
01 Supervisor de Campo 01 Hora/hombre $14.80 
02 Supervisor de Seguridad 01 Hora/hombre $14.80 
03 Técnico 001 01 Hora/hombre $10.88 
04 Técnico 002 01 Hora/hombre $10.88 
05 Duración de la operación 01 Hora/producción $ 12,000.00 
 
 
Análisis económico con el sistema actual para el lapso de un año. 
a. Costo Horas /hombre de supervisión: 
 Entonces, 365 dias÷3 (días) = 121.6 movimientos por año. 
(02) supervisores al año sumarian 243.2 horas. 
243.2 horas al año x $14.80 = $3,599.36. 
b. Costo Horas /hombre de técnicos al año: 
Entonces, 365 dias÷3 (días) = 121.6 movimientos por año. 
(02) técnicos al año sumarian 243.2 horas. 
243.2 horas al año x $10.80 = $2,626.56. 
 
c. Costo/hora perdida por equipo varado: 
El costo es: $12,000.00/por hora perdida. 
Entonces 121.6 movimientos x (01) hora x $12,000.00= $1 459,200.00 
Resumiendo: 
Sumando el resultado de los valores (a) + (b) + (c) = $1 465,425.92 Dólares 
Americanos. 
Finalmente, este sería el monto actual que se estaría invirtiendo al realizar 
el movimiento de 01 portable.  
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6.3 ANALISIS DE COSTOS QUE SE INVERTIRIA CON EL NUEVO SISTEMA A 
INSTALAR. 
Con el nuevo sistema se reducirá la cantidad de técnicos a solo (01), en 
cuanto a los supervisores ya no serán necesarios debido a que se capacitara 
al técnico para que tome todas la medidas de seguridad y tenga una 
capacitación en el uso y manejo del nuevo sistema, en cuanto al tiempo que 
durara la maniobra con el nuevo sistema será de 30 minutos, y lo que es 
más importante, la persona que manipule este nuevo sistema ya no estará 
expuesta física mente a la operación debido a que se utilizaran los mandos a 
distancia. 
 
Cuadro de valores de inversión actual (antes de la mejora o 
modificación). 
Análisis económico con el nuevo sistema para el lapso de un año. 
a. Costo Horas /hombre del técnico al año: 
Entonces, 365 dias÷3 (días) = 121.6 movimientos por año. 
(01) técnico al año sumarian 36.48 horas. 
36.48 horas al año x $10.80 = $393.98. 
b. Costo/hora perdida por equipo varado: 
El costo es: $ 6,000.00/por media hora perdida. 
Entonces 121.6 movimientos x $ 6,000.00= $729,600.00. 
Resumiendo: 
Sumando el resultado de los valores (a) + (b) = $729,993.98 Dólares A. 
Ítem Descripción Cantidad Unidad Costo 
01 Supervisor de Campo 00 Hora/hombre $14.80 
02 Supervisor de Seguridad 00 Hora/hombre $14.80 
03 Técnico 001 01 Hora/hombre $10.88 
04 Técnico 002 00 Hora/hombre $10.88 
05 Duración de la operación 30 minutos Hora/producción $ 6,000.00 
06 
Fabricación, suministro e 
instalación del nuevo 
sistema de levante. 
01 Equipo  $12,041.02 
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 Finalmente, este sería el monto que se invertiría al realizar el movimiento  de    
01 portable con el nuevo sistema. 
c. Costo fabricación, suministro, instalación de nuevo sistema de levante. 
Costo: $12,041.02 Dólares Americanos.  
d. Costo de mantenimiento del nuevo sistema. 
 Este nuevo módulo hidráulico necesitara que se le realice un  mantenimiento 
cada 12 meses. 
 Listado de elementos o consumibles a reponer según sea el caso: 
 Cambio de sellos hidráulicos: (04 piezas x $26.00) total: $ 104.00 (cambio 
cada12meses). 
 Cambio de hidrolina: (60 x $8.75) total: $300.00 (cambio cada18meses). 
 Mano de obra para el cambio de piezas:$330.00 
 Total mantenimiento anual: $734.00 Dólares americanos. 
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CAPÍTULO VII 
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7. DISCUSIÓN Y RESULTADOS. 
7.1 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS DE INVERSIÓN DEL SISTEMA 
ACTUAL vs EL NUEVO SISTEMA A PROPONER. 
 
Ítem Descripción Tiempo  Costo total Moneda 
01 Costo de inversión con el sistema 
actual 
01 año $1 465,425.92 Dólares 
02 Costo de inversión con el nuevo 
sistema 
01 año $730,727.98 Dólares 
Restando el ítem Nro. 02 nos da un ahorro de: $734,697.94 Dólares 
 
Ahora como sabemos la adquisición, servicio de instalación y su mantenimiento del 
nuevo sistema nos dan un costo que tenemos que descontar al monto final de 
inversión. 
Entonces: $734,697.94 – $12,775.02 = $721,922.92 Dólares Americanos. 
Se puede apreciar entonces de que aun así descontando el monto de inversión el 
ahorro sigue siendo muy considerable. 
Los resultados obtenidos en este proyecto, muestra que después de haberse 
aplicado de forma efectiva la ingeniería de diseño y cálculo estructural a los 
elementos y diseño propuesto la faja se adecua a la nueva modificación.  
Por otro lado se comprueba de que el nuevo sistema de levante es óptimo y 
que reducirá gran cantidad de horas perdidas, y minimizara los riesgos que 
actualmente existen al momento de realizar las maniobras en campo. 
Por consiguiente el ahorro es considerable a largo plazo al reducir los costos 
de mano de obra y usos de equipos. 
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CONCLUSIONES.  
 
Conclusiones.  
 
 Primera. -  La implementación de mandos distancia será el más óptimo 
para el tipo de faja trasportadora móvil de mineral 125 pies tipo TNT 
para la región Arequipa. 
 Segunda.- El presente proyecto de tesis mejorara sus cualidades de la 
faja trasportadora móvil de mineral de 125 pies tipo TNT para la región 
Arequipa. 
 Tercera. - Los costos bajos de mantenimiento de equipos, 
infraestructuras, herramientas, maquinaria, etc. representa una 
inversión que a mediano y largo plazo acarreará ganancias para  
el empresario. 
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RECOMENDACIONES. 
 
 La optimización es fundamental en todos los procesos de producción, 
ya que en base a ello se podrá ser más competitivo en este tipo de 
mercado. 
 Pensar en nuevos sistemas electrónicos y/o computarizados como 
parte de un sistema constructivo que puede ser una opción viable, 
creativa e innovadora hacia futuro. 
 Poner soluciones simples, mejoradas y adaptadas a la problemática 
existente en cualquier proceso de producción para lograr economía en 
costo, riesgos y tiempo.  
 Buscar nuevas aplicaciones del material y el sistema constructivo con 
el afán de lograr economía y eficiencia através de la correcta 
disposición de los elementos en los diversos problemas de ingeniería. 
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